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 هاي  آمید برش آن در کاهش آکریل ةناشوند کنجد و مواد صابونی ثیر روغنأت

  شده زمینی سرخ سیب
 3فر ، اکرم آریان*2، راضیه نیازمند1زهرا کشاورز

 غذایی، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایرانگروه علوم و صنایع دانش آموختۀ کارشناسی ارشد،  -1
  صنایع غذایی، مشهد، ایرانو علوم  مؤسسه پژوهشی گروه شیمی مواد غذایی، ،استادیار - 2
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 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران - 3

   دهیچک
 شده سرخ محصولات کیفیت بر کهاست  عواملی ترین مهم ازیکی  بمناس روغن انتخاب

هاي  برشو جذب روغن  آمید هدف از این تحقیق کاهش میزان آکریل .گذارد می ثیرأت
 2و  1هاي  (غلظت کنجد اکسیدانی روغن شده با استفاده از اثر آنتی زمینی سرخ سیب

درصد،  04/0و  02/0هاي  (غلظت آن ةناشوند و مواد صابونی درصد، وزنی/وزنی)
تصادفی و  کاملاً طرح قالب در ها داده گراد بود. سانتی ۀدرج 180در دماي وزنی/وزنی) 

 و روغن جذب دار معنی کاهش از حاکی نتایج وتحلیل شدند. تجزیه توکی آزمون براساس
 آن ناشوندة صابونی مواد و کنجد روغن اختلاط درصد افزایش با همگام آمید آکریل مقدار
شده در  هاي سرخ آمید مربوط به برش کمترین میزان آکریلکه  طوري به )>05/0Pبود (

آمید را  آکریل درصد بود که میزان 04/0 ةناشوند کردنی حاوي مواد صابونی روغن سرخ
همچنین بیشترین . )>05/0Pداد ( شاهد کاهش ۀنسبت به نموندرصد  61در حدود 

شده در روغن  هاي سرخ میزان رطوبت و کمترین میزان جذب روغن مربوط به برش
درصد میزان رطوبت  8/30ناشونده بود که  درصد مواد صابونی 04/0کردنی حاوي  سرخ

 ۀدرصد میزان جذب روغن را نسبت به نمون 9/45شاهد افزایش و  ۀرا نسبت به نمون
 .)>05/0Pشاهد کاهش داد (

  06/07/1394 تاریخ دریافت:
  20/05/1395 تاریخ پذیرش:

 
   کلیدي هاي هواژ

  آمید  آکریل
  کنجد     روغن
  زمینی  سیب

  ناشونده مواد صابونی

1 

 مقدمه
خواص حسی دلیل ایجاد  کردن مواد غذایی به سرخ

 طور وسیعی در سطوح صنعتی و فرد امروزه به منحصربه
گیرد. به کمک این روش  خانگی مورد استفاده قرار می

غذایی با طعم دلپذیر، بافت ترد و  ةسازي ماد آماده
 Orthoefer et( شود ظاهر طلایی مطلوب تولید می

al.,1996(. حضور در عمیق، کردن سرخ هنگام 
 هاي واکنش غذایی، ةماد از ناشی رطوبت اکسیژن و
و  گرفته صورت روغن در زیادي هیدرولیزي و اکسایشی

 منفی آثار بروز ضمن که ندشو می ایجاد نامطلوبی مواد
 خطر به نیز را انسان سلامت محصول، رنگ و طعم بر

). یکی از این مواد et al Innawong., 2004(اندازد  می
 طورکلی  بهباشد.  آمید می نامطلوب ایجاد آکریل

 ود ود ۀنقط از بالاتر دماهاي در ها چربی دادن حرارت
 1کرولئین تولید سبب گلیسرول دهیدراسیون نیز
 دوگانه پیوند داشتن علت گردد که این ترکیب به می

 و شود می اکسید راحتی به و است فعال بسیار
 آمونیاك با اسیدآکریلیک. کند می تولید اسیدآکریلیک

 کند که هرچه می تولید آمید آکریل و دهد می واکنش
 و بوده تر پایین آن دود ۀنقط باشد، تر غیراشباع روغن
 کند (مرزبانی و صادقی، می تولید آمید بیشتري آکریل

                                                             
1 Acrolein  
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-CH2=CH( آمید یک آمید غیراشباع آکریل .)1389

CONH2 (هاي شیمیایی  است و به راحتی در واکنش
جامد سفیدرنگ،  ةکند. این ترکیب یک ماد شرکت می

جوش بالا  ۀگراد، نقط سانتی ۀدرج 5/84ذوب  ۀبا نقط
و  )متر جیوه میلی 25 در 136(گراد  درجۀ سانتی 232

 ۀدرج 25در  متر جیوه میلی 007/0فشار بخار پایین (
باشد. ازنظر حلالیت این ترکیب  گراد) می سانتی

). Stadler et al. 2000(شود  خوبی در آب حل می  به
 آمید آکریل پلی ۀمنظور تهی آمید در صنعت به آکریل

 آمید آکریل شمار بی کاربردهاي از جداشود  تولید می
 که است شده شناخته سم یک عنوان به ترکیب این

 این ازجمله. کند می ایجاد ها را تیمسموم از طیفی
 قدرت اعصاب، بر مخرب آن اثر بر توان می سوء آثار

 زایی سرطان و تموتاژنیکی را تاحتمالا و باروري
 کرد اشاره) گلیسیدآمیدان (اپوکسید تولید ازطریق

)Amrein et al, 2004مواد در آمید آکریل ). اهمیت 
 در میلادي 2002 سال شده در انجام بررسی با غذایی
 آمید آکریل آن زمان تا .شد مشخص سوئد کشور

 Amrein etشد ( می شناخته صنعتی سم یک عنوان به

al., 2003(. نیز 2004 تا 2002 هاي سال بین 
 دیگر غذایی مواد در آمید آکریل مقدار گیري اندازه
 که شد مشخص ها گیري این اندازه در. یافت ادامه
 محصولات محصولات آردي، و غلات بر علاوه
 نیز شده خشک محصولات در قهوه، و زمینی   سیب
 آمید از آکریل دریافت میزان. بالاست آمید آکریل میزان
دیگر  يازسو .دارد غذایی رژیم نوع به بسته غذایی مواد

عامل اصلی شده  هاي سرخ جذب روغن بالا در فراورده
هاي قلبی در افراد شناخته شده  وزن و بیماري اضافه

غذایی  موادچربی در مقدار بالاتر است. همچنین 
 دهد افزایش میمحصول را شدة  تمامشده، قیمت  سرخ

مطلب  ) بیانگر این1391موسویان و همکاران (نتایج 
به روغن  مغز بنه ةناشوند بود که افزودن مواد صابونی

اهش بیشتري در جذب روغن ک کانولا منجربه
ید افزایش پایداري ؤزمینی شد که م هاي سیب نمونه

اکسیدانی قوي مواد  روغن کانولا و خاصیت آنتی
  باشد. مغز بنه می ةناشوند صابونی
روزافزون صنایع تولید محصولات  ۀتوسعبا 

زمینی و مصرف بالاي این محصولات  سیب ةشد سرخ
در کشور، ضرورت بررسی راهکارهاي کاهش این 

شود، یکی  زمینی احساس می ترکیب در چیپس سیب
 کردنی سرخ هاي روغن کردن مخلوط از این راهکارها،

 بالایی اکسیدانی آنتی فعالیت که است هایی روغن با
 طور به که برنج سبوس کنجد و هاي روغن مثل دارند،

کنجد  روغن .روند می کار  به منظور این براي وسیعی
هاي  رغم سیر ناشدگی بالا از پایدارترین روغن به

 ;Budowski & Markely, 1951(خوراکی است 

Namiki, 1995(پایداري اکسایشی بالاي آن عمدتأ به .  
 ,.Fukuda et alلیگنانی (حضور گروهی از ترکیبات 

ترکیبات توکوفرولی  ۀ) و میزان قابل ملاحظ1986
گرم بر کیلوگرم) نسبت داده شده  میلی 1010تا  330(

اکسیدان  توکوفرول که قدرتمندترین آنتی–است، گاما
 & Leaشود ( در بین ایزومرها توکوفرول محسوب می

ward, 1959هاي  )، بیشترین میزان توکوفرول
و  1سزامیندهد.  کنجد را به خود اختصاص می روغن

خام کنجد  ۀهاي دان ترین لیگنان از عمده 2سزامولین
  ).Hwang, 2005آیند ( بشمار می
ها  گلیسرول آسیل هاي گیاهی عمدتأ از تري روغن

درصد) به همراه مقداري اسیدچرب آزاد،  95(
گلیسرول تشکیل  آسیل گلیسرول و دي منوآسیل

بخش از ترکیبات لیپیدي که با پتاس یا اند، این  شده
دهند و به صابون محلول در آب  سود واکنش می

 ةشوند شوند تحت عنوان بخش صابونی تبدیل می
هاي  روغن ).Shahidi, 2005شوند ( ها خوانده می روغن

 4تا  3 دیگري و 2ترتیب  کنجد و سبوس برنج به
 Gunstone et( دارند ناشونده صابونیدرصد ترکیبات 

al., 2002اکسیدانی مانند  ). بسیاري از ترکیبات آنتی
روغن سبوس برنج،  3انول توکوتريها و  توکوفرول

بخش ، 4اسکوآلنها و  کنجد، استرول هاي روغن لیگنان
 هاي مهمی از ساختار ترکیبات غیرصابونی روغن

دهند و اکسایش  خوراکی را به خود اختصاص می
اندازند.  به تأخیر می هاي مختلف لیپیدي را با مکانیسم

کنجد از  روغن ةناشوند ترکیبات موجود در مواد صابونی
وردارند و خاکسیدانی قابل توجهی بر فعالیت آنتی

اکسیدانی معرفی  عنوان منبع آنتی آن را به ،رو ازاین
 در موجود ترکیبات ).Farhoosh et al., 2009کردند (

                                                             
1 Sesamin  
2 Sesamolin  
3 Tocotrienol  
4 Squalene  
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 فعالیت از کنجد روغن ةناشوند صابونی مواد
 رو، ازاین بوده برخوردار توجهی قابل اکسیدانی آنتی

 بررسی .اند شده معرفی اکسیدانی آنتی منبع عنوان به
 است داده نشان کنجد روغن فیزیکوشیمیایی خواص
ها  ها و اسکوالن ترکیبات لیگنانی، شامل استرول مقادیر

این روغن را  ةناشوند بخش اعظمی از ترکیبات صابونی
   )،1393محمدي و همکاران (شود.  شامل می

کردن  دریافتند مخلوط کانولا/کنجد بدون اضافه
پایداري اکسایشی بیشتري ، هاي سنتزي اکسیدان آنتی

تنهایی داشته و هرچه نسبت  نسبت به روغن کانولا به
کنجد بیشتر باشد این پایداري بیشتر است. در  روغن

 هاي با روغن تنهایی به سزامول گزارشی دیگر، وقتی
 طور جزئی به حاصله روغن پایداري شد، ترکیب نباتی

 پایداري از کمتر خیلی پایداري این اما. یافت افزایش
 کنجد روغن از شده استخراج ةعصار افزودن با که بود

 نتایج آمد. این دست به سزامول میزان حاوي همان
 ترکیبات حاوي کنجد ةعصار داد که نشان
 در که است سزامول بر دیگري علاوه اکسیدانی آنتی

 ,Kochhar et alکنند ( شرکت می ها روغن پایداري

 3/0 و 2/0 ،1/0 در گزارشی دیگر، افزودن ).2000
 به خام کنجد روغن ةناشوند صابونی مواد درصد

 این اکسایشی دانه پایداري پنبه روغن و اسیدلینولئیک
 ۀدرج 100 و 60 دماي در ترتیب به را ها روغن
 همکاران، و کفرانی توسلی( داد افزایش گراد سانتی
 ةناشوند صابونی بخش اکسیدانی آنتی فعالیت ).1389
 شرایط در 1بنه هاي گیاهی همچون پوست روغن
   و شد بررسی گردان آفتاب روغن عمیق کردن سرخ
   تر فعال داري معنی طور به بخش این داد نشان

 یوبوتیلستر قدرتمند و سنتزي اکسیدان آنتی از
  ).Farhoosh et al., 2009( بود 2هیدروکینون 

Hedegaard در بررسی اثر 2008( همکاران و (
رزماري، درصد  1آبی با غلظت  ةافزودن عصار

رزماري و برگ خشک آن به خمیر آرد گندم  روغن
آمید در نان حاصل  دریافتند که میزان تشکیل آکریل

در پژوهش  .از این خمیر کاهش یافته است
)، 2008( و همکاران Zhangگرفته توسط  صورت

هاي  سبز و برگ چاي ةمشخص شد که با افزودن عصار

                                                             
1 Bene Hull Oil (BHO) 
2 Tert-butyle hydroquinone (TBHQ) 

در رطوبت  گلوکزـ  بامبو در سیستم مدل آسپارژین
  آمید کاهش یافت.  پایین، میزان تشکیل آکریل

Oua در بررسی اثر 2010( و همکاران ،(
 ،3آنیزول هیدروکسی ، بوتیلTBHQ هاي اکسیدان آنتی

و  5گالوکاتچین گالات اپی ،4هیدروکسی تولوئن بوتیل
لات حاصل از وهمچنین محص اسیدآسکوربیک و

هاي  اکسیدان این ترکیبات، دریافتند که آنتی شیااکس
آمید  مذکور قادر به جلوگیري از تشکیل و حذف آکریل

این ترکیبات  شیال از اکسصنیستند، اما محصولات حا
یل در روغن، مانع با ممانعت از تشکیل ترکیبات کربون

 .شوند آمید و سبب حذف آن می از تشکیل آکریل
اکسیدانی  بنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر آنتی

آن بر میزان تشکیل  ةناشوند کنجد و مواد صابونی روغن
طی  زمینی هاي سیب برشروغن  و جذب آمید آکریل

  باشد. کردن عمیق می سرخ یندافر
  

  ها مواد و روش
  هیاول مواد

بار  وتره میوه از بازار) 1(جدول  اگریا ۀزمینی گون سیب 
کنجد از  کردنی نینا و روغن ، روغن سرخمشهد

 96ه گردید. الکل هاي محلی شهر مشهد تهی فروشگاه
ها و مواد  ، هگزان نرمال و سایر حلالاتر درصد، اتیل

آزمایشگاهی از کالاي طب  ۀشیمیایی با درج
  شد. تهیه تجهیزآوران شرق مشهد

  
  زمینی شیمیایی سیب اتترکیب - 1جدول 
  مقدار ترکیبات

 درصد 63-87 میزان آب 
  درصد 37-13 خشک ةماد

 درصد 13-30 کربوهیدرات
 درصد 7/0-4/6 پروتئین

 درصد 02/0- 96 چربی
 درصد 2/0- 5/3 فیبر

  درصد 4/0- 2 خاکستر
  

  روغن مخلوط يساز آماده
 کردنی سرخ عنوان محیط کردنی نینا به روغن سرخ

 2و  1کنجد در سطح  اصلی استفاده شد (شاهد). روغن
                                                             
3 Butylated Hydroxy Anisole 
4 Butylated Hydroxyl Toluene  
5 Epigallocatechin Gallate  
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کنجد به میزان  روغن ةناشوند درصد و مواد صابونی
کردنی اضافه شدند.  درصد به روغن سرخ 04/0و  02/0

  طور جداگانه آماده شدند. هاي مذکور به مخلوط
  

  کنجد روغن ناشونده یصابون مواد استخراج
لیتر پتاس اتانولی  میلی 50گرم روغن خام کنجد با  5
ساعت  1نرمال در یک ارلن مخلوط شده و به مدت  1

گراد قرار گرفت. پس از  سانتی ۀدرج 95در دماي 
مقطر به مخلوط اضافه و  لیتر آب میلی 100سردشدن، 
لیتري  میلی 100هاي  مرتبه با بخش 2در ادامه 

هاي رویی  اتر عمل استخراج انجام گرفت. لایه اتیل دي
 مقطر شسته لیتر آب میلی 75آوري گردیده و با  جمع

 5/0لیتر محلول پتاس اتانولی  میلی 100شده و سپس 
 100کردن با  نرمال به آن اضافه و بعد از مخلوط

رویی جدا و با  ۀمقطر شسته شد. لای لیتر آب میلی
 سولفات سدیم بدون آب مخلوط شد و پس از

 ۀدرج 45خلأ در دماي   شدن در آون تحت  صاف
گراد خشک گردید. براي تخلیص بیشتر، مواد  سانتی

ناشونده در کلروفرم حل شد و بعد از  صابونی
گراد  سانتی ۀدرج 45شدن، کلروفرم در دماي   صاف
  ).Lozano et al.,1993خلأ تبخیر گردید (  تحت

  
  کردن سرخ ندیافر 

مدل ، Sunyکن خانگی ( کردن در سرخ سرخ فرایند
220-SDF ، 3ساخت چین) با قابلیت تنظیم دما در 

و مخلوط روغن  (شاهد) کردنی محیط روغن سرخ
درصد و مواد  2و  1کنجد  کردنی با روغن سرخ

درصد صورت گرفت.  04/0و  02/0 ةناشوند صابونی
براي اطمینان از یکنواختی دماي روغن قبل از 

ساعت قبل از  1کردن، روغن مورد استفاده  سرخ
 ۀدرج 180 ±5ماي مورد نظر ( کردن در د سرخ

 5به طول ها  خلالگراد) حرارت داده شد.  سانتی
دقیقه سرخ  5به مدت متر  سانتی 1متر و قطر  سانتی

کن خارج و  یند، بلافاصله از سرخاشدند و در انتهاي فر
روغن اضافی سطح آنها با کاغذ جاذب گرفته شد و 

شدن، داخل فویل آلومینیومی پیچیده  پس از خنک
 ۀدرج -18شده و تا زمان انجام آزمایش در فریزر 

 2کردن در  گراد نگهداري شدند. عملیات سرخ سانتی
  ).Tyagi, 1996تکرار صورت گرفت (

  
  ها آزمون

  رطوبت مقدار
شده مطابق  هاي سرخ گیري میزان رطوبت نمونه اندازه

ها در  کردن نمونه ) با خشکAACC )1986استاندارد 
) در خودساز ایران شرکت ساخت ،ID 53 مدلآون (
گراد تا رسیدن به وزن ثابت  سانتی ۀدرج 105دماي 

ها پس از خروج از آون داخل  انجام گرفت. نمونه
دسیکاتور سرد شدند و میزان رطوبت بر مبناي 

محاسبه گردید  )1( ۀاز رابط 1نگهدارندگی رطوبت
)Zeng et al., 2010.(  

  )1( ۀرابط
نگهدارندگی رطوبت=   

محتواي رطوبت شاهد/محتواي رطوبت تیمارها)-1* ( 100  
  

  روغن جذب درصد
) تعیین AOAC )1990میزان روغن طبق استاندارد 

مورد استفاده براي  ةشد هاي خشک شد. نمونه
گرم  5گیري میزان رطوبت ابتدا آسیاب و سپس  اندازه

قرار گرفت و درنهایت استخراج  کارتوشاز آنها در 
ساعت  4روغن با استفاده از هگزان نرمال به مدت 

هاي حاوي انجام گرفت. پس از استخراج، کارتوش
روز در زیر هود قرار گرفتند تا  1حلال به مدت 

حلال تبخیر شود. درصد جذب  ةماند رطوبت و باقی
محاسبه  )2( ۀاز رابط روغن بر مبناي وزن خشک

  ).1390انی و همکاران، زمگردید (
  )2ۀ (رابط

W1)/W2-W1درصد جذب روغن=(  
  

ترتیب وزن نمونه قبل  به W2و  W1 ،)2در رابطۀ (
   باشند. یگذاري م گذاري و بعد از سوکسله از سوکسله

  
  دیآم لیآکر

 )2002( همکاران و Tarek آمید براساس روش آکریل
لازم با انجام اصلاحات  )2006( همکاران و  Lehotayو

گرم نمونه مطابق  6/5ترتیب که  این  گیري شد. به اندازه
                                                             
1 Water retention 
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سازي شد.  آماده )2006( همکاران و Lehotayروش 
نانوگرم بر گرم  500طور خلاصه، پس از افزودن  به

لیتر  میلی 5عنوان استاندارد داخلی،  آمید به متاکریل
 و مقطر آب مساوي نسبت به سپسهگزان و 
آنگاه  .شد مخلوط کاملاً و شد اضافهآن  به استونیتریل

 کلریدسدیم و آب بدون سدیمگرم مخلوط سولفات  5
 10 مدت به وژشدنیسانتریف از پس، افزوده آن به

 استونیتریلی ۀلای دقیقه در دور 4500 سرعت با دقیقه
 استونیتریلی ۀلای سپس شد جداسازي کامل طور به

 همکاران و Tarekبراساس روش  شده، آوري جمع
 بروماید، پتاسیم از منظور بدین .شد برومه )2002(

 .شد استفاده اشباع برم آب و اسیدهیدروبرومیک
 4 با دماي یخچال در شب 1 مدت به حاصله محلول

 با اضافی برم سپس. گرفت گراد قرار سانتی ۀدرج
 مولار 7/0تیوسولفات سدیم  لازم مقدار افزودن

 سولفات افزودن رنگ شده و پس از (چندقطره) بی
استات،  اتیللیتر  میلی 65توسط  حاصله محلول سدیم،

 از پس حاصل آلی فاز. شد استخراج مرحله 2 طی
 سدیم، ابتدا سولفات کافی مقدار توسط گیري آب
 تبخیر خلأ چرخشی تحت ةتبخیرکنند دستگاه ۀوسیل به

 میکرولیتر 250 حجم تا ازت گاز تحت سپس شد،
  شد. تغلیظ

 نگهداري فریزر در آنالیز زمان تا تزریق ةآماد ۀنمون
 دستگاه توسط آمید مقدار آکریل تعیین. شد

 به مجهز 3800 مدل Varianگازي  کروماتوگرافی
، 1200 مدل( Variaجرمی  سنج  طیف آشکارساز

 ستون از منظور این براي شد. انجام ساخت هلند)
 25/0 داخلی قطر متر، 30 طول به) Hp5مویین (

  شد. استفادهمیکرومتر  25/0متر و ضخامت  میلی
 

  يآمار لیوتحل هیتجز
 براساس طرح فاکتوریل در قالب کاملاً ها آزمایش

افزار آماري  ها با نرم تصادفی انجام شد. میانگین
و  صورت پذیرفت 2013سال  ۀ، نسخ16تب  مینی
ها براساس آزمون توکی در سطح  میانگین ۀمقایس

 افزار گردید. نمودارها با نرمدرصد محاسبه  95اطمینان 
Microsoft Excel 2010 ۀترسیم گردیدند. کلی 

  تکرار انجام شد. 2در  ها آزمایش

  یجنتابحث و 
  رطوبت

کردن  دار سرخ واریانس حاکی از اثر معنی ۀنتایج تجزی
کنجد و مواد  هاي مختلف روغن در حضور غلظت

آن بر رطوبت و درصد نگهدارندگی  ةناشوند صابونی
). جدول P>05/0زمینی بود ( هاي سیب رطوبت برش

هاي  رطوبت و درصد نگهدارندگی آن را در برش )2(
هاي مختلف  شده در حضور غلظت زمینی سرخ سیب
آن در مقایسه با  ةناشوند کنجد و مواد صابونی روغن

میانگین حاکی از  ۀدهد. نتایج مقایس شاهد نشان می
زمینی  هاي سیب دار رطوبت برش افزایش معنی

کنجد  کردن حاوي روغن هاي سرخ شده در محیط سرخ
آن در مقایسه با روغن  ةناشوند و مواد صابونی

). نتایج نشان داد P>05/0کردنی فاقد آن بود ( سرخ
کنجد در  روغن ةناشوند ثیر اختلاط مواد صابونیأکه ت

زمینی بیش از خود  هاي سیب افزایش رطوبت برش
کنجد بود و افزایش غلظت آنها با افزایش بیشتر  روغن

 ةناشوند که مواد صابونی رطوبت همراه بود. ازآنجایی
اکسیدانی  شامل ترکیبات فنلی و آنتی ها عمدتاً روغن

رسد علت افزایش رطوبت به  نظر می باشند، به می
ن نتیجه حضور این ترکیبات در روغن مربوط باشد. ای

به  کنجد هم صادق بود اما باتوجه در مورد خود روغن
ناشونده از لحاظ ترکیبات  اینکه مواد صابونی

باشند، در  می داراي خلوص بالاترياکسیدانی  آنتی
ثیر آنها شدیدتر از خود روغن أغلظت بسیار کمتر، ت

کردن در حرارت اولیه، نمونه هیچ  طی سرخباشد.  می
دادن  دهد. ازدست خود نشان نمی تبخیر رطوبتی را از

هاي هوا در محیط  ناگهانی رطوبت به علت وجود حباب
خوردگی و درنتیجه خروج سریع  است که سبب ترك
تواند به علت فعالیت  این میباشد،  آب از محصول می

کنجد در برابر اکسایش روغن  اکسیدانی روغن آنتی
که به  هاي هوا کردنی باشد که مانع از تولید حباب سرخ
شود،  خوردن محصول و خروج رطوبت منجر می ترك
  ).Quasem et al., 2009(گردد  می

چرب  اسیدهاي ها براساس برخی از پژوهش
 کاهش باعث کنجد روغن در موجود لستین و غیراشباع

اي در  و با ایجاد پوسته شوند می روغن جذب میزان
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غذایی باعث ممانعت از ورود روغن و خروج  ةسطح ماد
 Barrera-Arellano et( شوند غذایی می ةرطوبت به ماد

al., 1991(  
شده در  زمینی سرخ هاي سیب میزان رطوبت برش

درصد مواد  04/0کنجد و   درصد روغن 2در حضور 
درصد بیش  8/30و  7/15ترتیب  آن به ةناشوند صابونی

شاهد بود. نتایج فوق در مورد درصد  ۀاز نمون
معنی که  نگهدارندگی رطوبت نیز صادق بود. بدین

آن در محیط  ةناشوند صابونیکنجد و مواد  ور روغنحض
دار درصد نگهدارندگی  افزایش معنی کردن منجربه سرخ

  که مؤید نتایج فوق است. ) P>05/0رطوبت شد (

  
زمینی  هاي سیب در برشو جذب روغن  *درصد نگهدارندگیآن بر رطوبت،  ةناشوند مواد صابونیکنجد و  اثر روغن -  2 جدول
  شده در مقایسه با شاهد سرخ

  درصد جذب روغن  رطوبت نگهدارندگیدرصد  درصد رطوبت غلظت (درصد) کردن سرخ محیط
 C79/0±34/38 C73/1±32/16-  a 26/2 ±2/27 - کردنی  روغن سرخ

روغن 
 کنجد کردنی+روغن سرخ

1 b11/0±65/40  b24/0±28/11-  ab14/0±3/23  
2 a27/0±92/43  a59/0±14/4- b12/3±3/15  

کردنی+مواد  روغن سرخ
 ةصابونی ناشوند

 کنجد روغن

02/0 b56/1±95/56 b40/3±28/24 b14/0± 5/18 

04/0 a62/0±38/62 a36/1±15/36 b14/0± 7/14  

  انحراف معیار ± * میانگین
  ).P>05/0( باشد می درصد 5 سطح در توکی آزمون براساس آماري لحاظ از دار یمعن تفاوت وجود در هر ستون بیانگر غیرمشترك حروف

  
) نیز بیانگر این 1391نتایج موسویان و همکاران (

مطلب بود که افزودن روغن مغز بنه یا مواد 
  آن به روغن کانولاي بدون ةناشوند صابونی

زمینی در  هاي سیب کردن برش اکسیدان و سرخ آنتی
این محیط با افزایش قابل توجه رطوبت در آنها همراه 

فق با نتایج پژوهش حاضر بود. این ابود که در تو
گرم بر گرم  61/32بیشترین میزان رطوبت (محققین 

شده  سرخزمینی  هاي سیب وزن مرطوب) را در نمونه
مغز بنه  ةناشوند در روغن کانولاي حاوي مواد صابونی

  گزارش کردند.
  

  جذب روغن
دار حضور  واریانس حاکی از اثر معنی ۀنتایج تجزی

آن در محیط  ةناشوند کنجد و مواد صابونی روغن
هاي  کردن بر میزان جذب روغن در برش سرخ
درصد جذب  )2( جدول). P>05/0زمینی بود (  سیب

شده در حضور  زمینی سرخ هاي سیب روغن را در برش
 ةناشوند کنجد و مواد صابونی هاي مختلف روغن غلظت

 ۀدهد. نتایج مقایس آن در مقایسه با شاهد نشان می
دار جذب روغن  میانگین حاکی از کاهش معنی

هاي  شده در محیط زمینی سرخ هاي سیب برش
 ةصابونی ناشوند کنجد و مواد کردن حاوي روغن سرخ

کردنی فاقد آن بود  آن در مقایسه با روغن سرخ
)05/0<Pشده به  کنجد اضافه ). افزایش درصد روغن

دار میزان جذب  کردنی با کاهش معنی روغن سرخ
 .)P>05/0شاهد همراه بود ( ۀروغن در مقایسه با نمون

درصد  2در حضور  شده زمینی سرخ هاي سیب برش
شاهد  ۀرا نسبت به نمونجذب روغن کنجد  روغن
درصد کاهش داد.  75/43شده حدود  زمینی سرخ سیب

آیند  روغن حاصل می ۀمحصولاتی که بر اثر تجزی
لکولی بالا) باعث افزایش و(ترکیبات قطبی با وزن م

 ةگرانروي روغن و کاهش کشش سطحی روغن و ماد
راحتی جذب   آن، روغن به ۀشوند که درنتیج غذایی می
 ,.Dobarganes et alگردد ( ایی میغذ ةسطح ماد

هاي  اکسیدان دلیل حضور آنتی کنجد به ). روغن2000
فرد ترکیبات لیگنینی مانند  قدرتمند و منحصربه

سزامین و سزامولین از پایداري حرارتی بالاتري نسبت 
 kamal et(هاي گیاهی برخوردار است  به سایر روغن

al., 1995به روغن  کنجد رو، افزودن روغن ). ازاین
کردنی با بهبود پایداري اکسایشی آن، باعث  سرخ

افزایش کشش سطحی و درنتیجه کاهش جذب روغن 
 & Troncosoشد. این یافته با نتایج سایر محققین (

Pedreschi, 2009و  1389شرایعی و همکاران،  ؛
  ) مطابقت داشت.1391موسویان و همکاران، 
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واریانس حاکی از این بود که افزودن  ۀنتایج تجزی
کردنی  کنجد به روغن سرخ روغن ةناشوند مواد صابونی

ثیرگذار أزمینی ت هاي سیب بر میزان جذب روغن برش
 ةناشوند اثر مواد صابونی )2(جدول ). P>05/0بود (
هاي  کنجد بر میزان جذب روغن برش روغن
دهد. افزودن  کردن نشان می زمینی طی سرخ سیب

 ةناشوند درصد مواد صابونی 04/0درصد و  02/0مقدار 
و  9/31ترتیب با  کردنی به کنجد به روغن سرخ روغن

هاي  درصد کاهش در میزان جذب روغن برش 9/45
آمده  دست زمینی همراه بود. براساس نتایج به سیب

کنجد در کاهش جذب  روغن ةناشوند ثیر مواد صابونیأت
کنجد  زمینی بیش از خود روغن سیبهاي  روغن برش

) 1391بود. این نتایج با پژوهش موسویان و همکاران (
در یک راستا بود. آنها مشاهده کردند که افزودن مواد 

کاهش بیشتري  به روغن کانولا منجربه هناشوند صابونی
 مؤید که .زمینی شد هاي سیب در جذب روغن نمونه

 اکسیدانی آنتی خاصیت و کانولا روغن پایداري افزایش
  .باشد می بنه مغز ةناشوند  صابونی مواد قوي

توان به بهبود پایداري اکسایشی  این امر را می
کنجد و  کردن روغن کردنی ازطریق اضافه روغن سرخ

هاي طبیعی و قدرتمند  اکسیدان حضور آنتی
کردنی نسبت داد  کنجد در مخلوط با روغن سرخ روغن

). همچنین مشخص شده 1393(محمدي و همکاران، 
آیند  روغن حاصل می ۀاست محصولاتی که بر اثر تجزی

لکولی بالا) باعث افزایش و(ترکیبات قطبی با وزن م
ة سطحی روغن و ماد گرانروي روغن و کاهش کشش

راحتی جذب  آن، روغن به ۀشوند که درنتیج غذایی می
 ,.Dobarganes et al(گردد  غذایی میة سطح ماد

هاي  اکسیدان اساس حضور آنتی براین). 2000
ها و ممانعت از  کنجد در محیط با مهار رادیکال روغن

روغن شده و درنتیجه بر کاهش  ۀاکسایش مانع تجزی
نتایج شرایعی و  گذارند. روغن اثر مثبت می جذب

) نیز بیانگر این مطلب بود که کارایی 1389همکاران (
جلوگیري از مغز بنه در  روغن ةناشوند مواد صابونی
یش از گلیسریدهاي دیمري و پلیمري ب تشکیل تري

TBHQ .بود  
  

  آمید آکریل
دار حضور  واریانس حاکی از اثر معنی ۀنتایج تجزی

آن در محیط  ةناشوند کنجد و مواد صابونی روغن
هاي  آمید در برش کردن بر میزان تشکیل آکریل سرخ
. نتایج بیانگر این مطلب )P>05/0زمینی بود ( سیب
کنجد با روغن  که با افزایش درصد اختلاط روغنبود 
زمینی  هاي سیب آمید برش کردنی مقدار آکریل سرخ

). P>05/0دار کاهش یافت ( ) به طور معنی1(شکل 
زمینی  هاي سیب آمید برش میزان تشکیل آکریل

ترتیب  کنجد به درصد روغن 2و  1شده در حضور  سرخ
این نتایج با شاهد بود.  ۀرصد کمتر از نموند 55و  30

) در یک راستا 2013پژوهش بختیاري و همکاران (
زمینی در  کردن سیب بود. آنها با استفاده از سرخ

کنجد و پالم و مخلوطی از هر دو به کاهش  روغن
آمده  دست آمید رسیدند و نتایج به محتواي آکریل

داشتن  خاطر کنجد به حاکی از آن بود که روغن
آمید را در سطح  هاي قوي، تشکیل آکریل اکسیدان آنتی

 بخش در بیلیون کاهش داد. 860 داري حدود معنی
Keramat ) زیتون  ) بیان کردند روغن2011و همکاران

بکر به علت دارابودن ترکیبات فنلی موجب کاهش 
بر  زمینی شد. علاوه آمید چیپس سیب تشکیل آکریل

بیشتري از ترکیب  این روغن زیتونی که غلظت
فنلی را داشت قادر به مهار بیشتر تشکیل  ارتودي
  آمید بود. آکریل

دهدکه مکانیسم عمل  می نشان خوبی به نتایج
صورت بود؛ اول  2ها به  آمید در نمونه کاهش آکریل

اکسیدانی موجود در کنجد توانایی  اینکه ترکیبات آنتی
 اي خوداکسایشی هاي زنجیره کردن واکنش بلوکه
ثر ؤکردن فلزات م هاي آزاد و شلاته ها، رادیکال چربی

باشند که به  ها را دارا می در اکسایش چربی
کردن فرایند اکسایش آکرولئین و درنتیجه  متوقف

شود. قابل ذکر است  آمید منجر می کاهش ایجاد آکریل
لیپیدها آغاز گشته و  ۀکه تولید آکرولئین از تجزی

 این .دهد عه میچرب را توس اکسایش اسیدهاي
ب و موج واکنش داده نیتریتی ترکیبات با ترکیبات

 در شرکت آنها از جلوگیري و آنها کردن بلوکه
 ترکیبات یا آمید آکریل تشکیل منجربه فرایندهاي

  ).1391(متقی و همکاران،  گردند می ثرؤم واسطه
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کردنی بر  کنجد با روغن سرخ اثر اختلاط روغن -1 شکل

  شده زمینی سرخ هاي سیب آمید برش تشکیل آکریل
 آماري لحاظ دار از معنی بیانگر وجود تفاوت غیرمشترك حروف

). P>05/0( باشد می درصد 5 سطح در توکی آزمون براساس
 ها نمونه معیار انحراف ةدهند نشان ستون بالاي هاي تیرك

 .باشند  می
 

واریانس حاکی از این بود که اختلاط  ۀنتایج تجزی
کردنی  کنجد با روغن سرخ روغن ةناشوند مواد صابونی

ثیرگذار أزمینی ت هاي سیب آمید برش بر میزان آکریل
زمینی در  هاي سیب کردن برش سرخ. )>05/0P(بود 

دار  کنجد به کاهش معنی روغن ةناشوند مواد صابونی
در مقایسه با  زمینی هاي سیب آمید برش مقدار آکریل

. نتایج )P>05/0منجر شد () 2(شکل شاهد  ۀنمون
 که افزایش پایداري روغن ید این مطلب بود ؤم

 ةناشوند کردنی ازطریق افزودن مواد صابونی سرخ
آمید در  کنجد با کاهش چشمگیر مقدار آکریل روغن
درصد همراه  61و 34ترتیب  زمینی به هاي سیب برش

هاي  اکسیدان دلیل داشتن آنتی کنجد به ۀبود. روغن دان
بسیار قوي و پایدار مانند سزامین، سزامولین و سزامول 
نسبت به اکسایش بسیار قوي و پایدار است. همچنین 

دلیل داشتن اسیدلینولئیک به عطروطعم مخلوط  به
). Abdulkarim et al., 2010کند ( ها کمک می روغن

در روغن آمید  به این واقعیت که تشکیل آکریل باتوجه
شده از  دلیل واکنش ترکیبات کربونیل مشتق به

محصولات اکسایش روغن با آسپارژین آزاد در نمونه 
بنابراین، علت کاهش  ).Capuano et al., 2010است (

خاطر فعالیت  زمینی به آمید در سیب تشکیل آکریل
فرد و قدرتمند  اکسیدانی و ترکیبات منحصربه آنتی

هایی  اکسیدان همچنین آنتیکنجد و  لیگنین روغن
مانند سزامول، سزامولین و سزامینول است که به 
کاهش واکنش ایجاد آکرولئین و درنتیجه تشکیل 

  .آمید منتهی شده است آکریل

 
کنجد  روغن ةناشوند اثر اختلاط ترکیبات صابونی -2 شکل

زمینی  هاي سیب آمید برش کردنی بر آکریل با روغن سرخ
  شده سرخ
 آماري لحاظ دار از معنی بیانگر وجود تفاوت غیرمشترك حروف

). P>05/0( باشد می درصد 5 سطح در توکی آزمون براساس
 ها نمونه معیار انحراف ةدهند نشان ستون بالاي هاي تیرك

 .باشند می
  

  گیري  نتیجه
کنجد از دیدگاه  نتایج این پژوهش نشان داد که روغن
اکسایشی بالایی ساختار اسید چربی داراي پایداري 

 ةناشوند . نتایج نشان داد قدرت مواد صابونیباشد می
آمید در  کنجد در ممانعت از تشکیل آکریل روغن
کردن در دماي  یند سرخازمینی طی فر هاي سیب برش
اي بیش از  طور قابل ملاحظه گراد به سانتی ۀدرج 180
بر این بیشترین فعالیت  کنجد بود. علاوه روغن
کنجد در  روغن ةناشوند ی مواد صابونیاکسیدان آنتی

هایی که در روغن  نمونهدرصد ظاهر شد.  04/0غلظت 
 ةناشوند کنجد و مواد صابونی کردنی حاوي روغن سرخ

آن سرخ شدند، بیشترین میزان رطوبت و کمترین 
کمترین آمید را دارا بودند.  میزان جذب روغن و آکریل

شده در  سرخهاي  آمید مربوط به برش میزان آکریل
 04/0 ةناشوند کردنی حاوي مواد صابونی روغن سرخ

درصد  61آمید را در حدود  درصد بود که میزان آکریل
شاهد کاهش داد. همچنین بیشترین  ۀنسبت به نمون

میزان رطوبت و کمترین میزان جذب روغن مربوط به 
 04/0کردنی حاوي  شده در روغن سرخ هاي سرخ برش

درصد میزان  8/30ناشونده بود که  درصد مواد صابونی
درصد  8/45شاهد افزایش و  ۀرطوبت را نسبت به نمون

  شاهد کاهش داد. ۀمیزان جذب روغن را نسبت به نمون
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Abstract 

Proper oil is one of the effective factors in the quality of fried products. The aim of this research 
is to reduce the acrylamide level and oil uptake of fried potato slices via antioxidant properties 
of Sesame oil (1 and 2% w/w concentrations) and its unsaponifiable materials (0.02, 0.04% w/w 
concentration) in 180 °C. The data were analyzed by completely randomized design and the 
means were compared by Tukey test. The results showed that increasing the Sesame oil and its 
unsaponifiable materials addition resulted in decreasing oil uptake and acrylamide level. The 
lowest acrylamide amount is associated with fried potato slices produced by frying oil with 
0.04% unsaponifiable materials. In the mentioned sample the amount of acrylamide was 61% 
reduced (P<0.05). The highest humidity and lowest oil uptake were also related to the 
mentioned sample with 30.8% humidity increase and 45.9% decrease in oil absorption in 
comparison with the control sample (P<0.05). 

Keywords: Acrylamide, Unsaponifiable Material, Oil Uptake, Potato 
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  چکیده
شده با استفاده از مواد  ماهی ریزپوشانی در این مطالعه خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن

ترکیب  3ماهی با  هاي ریزپوشانی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. روغن دیواره و روش
مختلف دیواره (ژلاتین ماهی+مالتودکسترین، کاپاکاراگینان+مالتودکسترین، ژلاتین 

کن  روش مختلف کوآسرواسیون، خشک 3ماهی+کاپاکاراگینان+مالتودکسترین) و به 
ماهی خشک  درصد روغن 25کن انجمادي براي تولید پودرهایی حاوي    پاششی و خشک

پارامترهاي میزان رطوبت، میزان روغن شیمیایی گردید. براي بررسی خصوصیات فیزیکو
ها   میکروکپسول مورفولوژي و کل، میزان روغن سطحی، میزان کارایی ریزپوشانی، رنگ

. نتایج بررسی فاکتورهاي فیزیکوشیمیایی پودرهاي تولیدي ندشدگیري  اندازهبررسی و 
که ژلاتین ماهی+مالتودکسترین بهترین ترکیب دیواره و روش  دهد مینشان 

. ریزپوشانی ه استماهی بود ترین روش براي ریزپوشانی روغن کوآسرواسیون نیز مناسب
تا پودرهایی با کارایی ریزپوشانی بالاتر و میزان  باشد میبا این مواد و این روش قادر 

که  دهد می اید. نتایج نشانتر از سایر تیمارها تولید نم روغن سطحی پایین
تر از سایر تیمارها  تر و بزرگ هاي تولیدشده به روش کوآسرواسیون کروي میکروکپسول
کردن انجمادي و کوآسرواسیون  کردن پاششی، خشک هاي خشک روش ۀبودند. مقایس

کردن، مورفولوژي میکروکپسول و  حرارت خشک که ترکیب دیواره، درجه کند مییید أت
ماهی اثر  روغنترین فاکتورهایی هستند که روي پایداري پودر  د در واقع مهمینازمان فر

  گذارند.  می

  17/07/1395تاریخ دریافت: 
  09/03/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

  کردن پاششی  خشک
  ماهی  روغن

  ریزپوشانی
  کوآسرواسیون
  میکروکپسول

1
   مقدمه

هاي اخیر توجه به مقدار مصرف اسیدهاي  در سال
در رژیم غذایی روزانه افزایش یافته است.  3-چرب امگا

ایکوزاپنتاانوئیک  بخشی حاصل از مصرف  فواید سلامتی
) DHA2اسید ( دوکوزاهگزاانوئیکو  )EPA1اسید (

                                                             
1 Ecosapentaenoic acid (EPA)  
2 Docosahexaenoic acid (DHA) 

 شده شناختهخوبی  ماهی، به موجود در ماهی و روغن
اسیدهاي چرب پیشنهاد این و مصرف منظم است  

 Kolanowski et al., 2007; Kitessaa et(شده است 

al., 2001.(  
ف این هاي مختلف شهروندان خود را به مصر دولت

 ,.Dahm et al( کنند  اسیدهاي چرب تشویق می

درزمینۀ المللی  بین ۀ). جدیدترین پیشنهاد جامع1999
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، DHAو  EPAمصرف  ،اسیدهاي چرب هاي همطالع
  باشد.  گرم در روز می میلی 500

میزان  کمتر ازدر غذاي روزانه  این اسیدهاي چرب
تا است باشند و این امر سبب شده  می پیشنهادي

سوي تولید  تولیدکنندگان در بسیاري از کشورها به
این ترکیبات گام  حاوي اغذاهاي فراسودمند و عملگر

خوبی  ماهی به بخشی روغن سلامتاثر بردارند. 
سازي  عنوان منبعی براي غنی شده است و به شناخته

اي جهت حفظ عملکرد  هاي تغذیه مواد غذایی و مکمل
طبیعی مغز، کاهش احتمال ابتلا به سرطان و 

باشد  هاي قلب و عروقی می جلوگیري از بیماري
  ).,AROQ 2003؛ 1395(پورعاشوري، 

قادیر مافزودن  موجود در تکنیکیترین مانع  بزرگ
به مواد غذایی، اکسیداسیون و  DHAو  EPAثر ؤم

باشد،  لیپید می ۀایجاد عطر و بوي ماهی، ناشی از تجزی
برآن طعم و  علاوهکه بایستی از آنها جلوگیري شود. 

رفتن  ماهی سبب کاهش و ازبین بوي نامطبوع روغن
 ,.Cho et al( گردد کیفیت محصولات خوراکی می

2003; Alamed et al., 2006; Pourashouri et al., 
هاي مناسب براي حفاظت از  کی از روش). ی2014
 ;Gan et al., 2008( باشد می 1ماهی، ریزپوشانی  روغن

Pourashouri et al. 2014; Heinzelmann et al., 
یندي است که طی آن ذرات اریزپوشانی فر. ) 2000

شوند.  داده می پوششها  یا حباب ها هبسیار ریز، قطر
جهت جلوگیري از تشخیص مزه با زبان یا تغییر بافت 

شده  ذرات روغنی ریزپوشانی ةغذایی، انداز ةماد
-Truelstrupمیکرومتر باشد ( 100بایستی کمتر از 

Hansen et al., 2002 ریزپوشانی اسیدهاي چرب .(
تواند ارزش غذایی و  مناسب می ةدر مواد دیوار 3-امگا

 Eratte etاین مواد را حفظ نماید ( حسی ايه ویژگی

al., 2014و  2سرواسیونآکوپاششی،   کردن ). خشک
هاي اصلی و رایج در ریزپوشانی  اکستروژن از تکنولوژي

 ,Drusch & Bergدوست هستند (  ترکیبات چربی

2008.(  
ترین پارامترها در افزایش کارایی  یکی از مهم

 هاي هدیواره است. طبق مطالع ةریزپوشانی توجه به ماد
کارایی ریزپوشانی، مقدار پراکسید، اندازه، چگالی و 

ماهی به میزان  هاي روغن میزان رطوبت میکروکپسول
                                                             
1 Encapsulation 
2 Coacervation  

دیواره است و مقدار  ةثیر ترکیب مادأبسیاري تحت ت
ثیر أذرات نیز تحت ت ةجامد، ویسکوزیته و انداز ةماد

یزپوشانی گام اصلی در ر ،رو آن قرار دارد. ازاین
دیواره  ةترکیبات غذایی، انتخاب ترکیب مناسب ماد

 زيوسیعی از پلیمرهاي طبیعی و سنت ۀدامناز  و است
). Pourashouri et al., 2014(شده است  استفاده

کیتوزان، پکتین چغندرقند، کازئینات سدیم، ژلاتین، 
پنیر، صمغ  ، نشاسته، پروتئین آب3مالتودکسترین

صورت ترکیبی  تنهایی یا به به غیرهگیاهان مختلف و 
 Kagami( اند ماهی استفاده شده  براي ریزپوشانی روغن

et al., 2003; Kolanowski et al., 2006; Shen et 
al., 2010; Bao et al., 2011.(   

مختلف که روي ترکیبات  هاي هرغم مطالع علی
هاي مختلف ریزپوشانی  دیواره و روش ةمختلف ماد

اندکی روي استفاده از  هاي همطالعشده است؛ 
 ماهی انجام شده است. در ریزپوشانی روغن 4کاراگینان

، از کاراگینان در ریزپوشانی ها هبیشتر مطالع
اند و این ریزپوشانی سبب  ها استفاده نموده پروبیوتیک

 ,.Shi et alها گردید ( بود پایداري پروبیوتیکبه

عنوان دیواره  کاراگینان بهاز اي دیگر  در مطالعه .)2013
در ریزپوشانی رایحه استفاده گردید و مشخص شد که 
این دیواره پتانسیل ریزپوشانی رایحه و استفاده از آن 

 Hambleton etهاي غذایی را داراست (  در فرمولاسیون

al., 2009.( اي روي ترکیب کاراگینان و ژلاتین  مطالعه
این دو ترکیب دیواره با  ماهی صورت نگرفته است.

ماهی انتخاب  دریایی براي ریزپوشانی روغن أمنش
 ةبر مطالعه روي ماد در این تحقیق علاوهگردیدند. 

کردن  روش مختلف ریزپوشانی (خشک 3دیواره، 
) نیز کوآسرواسیونکردن انجمادي و  پاششی، خشک

ثیر استفاده از مواد أ. تگرفته استمورد مطالعه قرار 
هاي ریزپوشانی با سنجش  دیواره و روشمختلف 

هاي پودرهاي تولیدي مورد بررسی قرار خواهد  ویژگی
 گرفت. 

  
  ها مواد و روش

  مواد مورد استفاده
کاراگینان، ژلاتین (از پوست -κ، 5ماهی منهادن روغن

                                                             
3 Maltodextrin 
4 Carrageenan  
5 Fish Oil from Menhaden  
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ن ، پپسین، محلول 1ماهیان سردآبی)، انیسیدی
 الکل (وزن وینیل و پلی )درصد 25( 2گلوتارآلدهید

-) از شرکت سیگماکیلودالتون 31-50مولکولی: 
تهیه شدند. مالتودکسترین از شرکت مواد  3آلدریچ

شیمیایی پاسارگاد و سایر مواد شیمیایی مورد استفاده 
آزمایشگاهی از  ۀبا درج ها در تمامی آزمایش

ك شرکت م4هاي مر ا 5، اپلیک خریداري  6و فلوک
دوبار تقطیر  مقطر  ها از آب گردیدند. در تمامی محلول

  استفاده شد.
  

  ها  مراحل تولید میکروکپسول
  ها امولسیون ۀتهی

) در 1 هایی از پودرهاي مواد دیواره (جدول  محلول
 ۀروز قبل از تهی 1ها  محلولاین  مقطر تهیه شدند.  آب

ماري شیکردار  امولسیون تولید و در طی شب در بن
)Memmert GmbH، Schwabach، قرار  )آلمان ساخت

شدن کامل  گیري کامل مواد و حل گرفتند، تا از آب
آنها اطمینان حاصل شود. درصد کل مواد جامد 

درصد وزنی/حجمی براي تمامی  40محلول 
ها انتخاب شد. فرمولاسیون نهایی تیمارهاي   امولسیون

هاي اولیه (پایداري کرمی  مختلف پس از طی آزمایش
واره و مواد دی ۀامولسیون) جهت تعیین نسبت بهین

رسیدن به بهترین درصدها براي هر تیمار مشخص 
مرحله  2هاي روغن در آب در طی  گردید. امولسیون

شده  تهیه شدند. در ابتدا مواد هسته با نسبت بیان
صورت تدریجی به مواد دیواره اضافه و مخلوط شده  به

بعد  ۀزده شدند. در مرحل دقیقه هم 10مدت  و به
 نایزر اولتراتوراکسها به کمک هموژ امولسیون

)Ultraturrax IKA T25، 5مدت  به )،لمانآ ساخت 
تا شده  با یکدیگر کاملاً هموژن دور 12000دقیقه در 

 ها آزمایش ۀدر ادام. حاصل شوددست  امولسیونی یک
ها انجام شده و پس از آن  بررسی پایداري امولسیون

کردن  روش خشک  شدن به ها جهت خشک امولسیون
کردن پاششی آماده گردیدند  خشکانجمادي و 

                                                             
1 p-Anisidine  
2 Glutaraldehyde 
3 Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO)  
4 Merck (Darmstadt)  
5 Applichem  
6 Fluka  

)Pourashouri et al., 2014.( 
  

  ها کردن انجمادي امولسیون  خشک
 در ساعت 24 مدت به ابتدا شده هاي تهیه  امولسیون

پس از آن  و منجمد شده گراد سانتی ۀدرج - 80دماي 
 ,Alpha 1-2 LD Plus( انجمادي کن  خشک در

Christ(خشک یافته تقلیل فشار در ، ساخت آلمان 
 هاي منجمد در شدن امولسیون گردیدند. فرایند خشک

ساعت به طول انجامید.  45کن انجمادي  خشک
 هاون یک از استفاده با حاصل اسفنجی هاي  توده

 شدند. این پودرها تبدیل پودر یکنواختی به چینی
 سپس در ظروف مخصوص و کاملاً دربسته در فریزر

 تا گردیدند گراد نگهداري سانتی ۀدرج -20
 به عمل آنها روي لازم فیزیکوشیمیایی هاي آزمایش

  .آید
  

  ها کردن پاششی امولسیون  خشک
 Labmaq do( کن پاششی  شرایط عملیاتی خشک

Brasil ،Ribeirão Preto ،model MSD 1.0 ساخت ،
و تیمار  و انجام پیشاولیه  هاي پس از آزمایش ،برزیل)

گردید (دماي ورودي رسیدن به شرایط بهینه تنظیم 
 80حرارت خروجی  گراد و درجه سانتی ۀدرج 180
 گراد). درنهایت نیز پودرهاي تولیدي در سانتی ۀدرج

 با دماي ظروف مخصوص و کاملاً دربسته در فریزر
 تا گردیدند گراد نگهداري سانتی ۀدرج -20

 به عمل آنها روي لازم فیزیکوشیمیایی هاي آزمایش
  ).Pourashouri et al., 2014آید (

  
  روش کوآسرواسیون  ها به کردن امولسیون  خشک

 الکل با استفاده از وینیل ماهی در محلول پلی روغن ابتدا
 مخلوط به حل شد. سپس این همزن مغناطیسی

 . ازگردیدژلاتین اضافه  و کاراگینانکاپا محلول
 قدرت ةدهند حلال و افزایش عنوان الکل به وینیل پلی

 pHاین مرحله،  ). درVersic, 2003( شداستفاده  یونی
 قدرت کردن، مخلوط یندافر حین در. بود 5/4-5حدود 

 مولار 1/0طعام با غلظت  نمک مخلوط توسط یونی
 زیاد فرایند میزان به نمک تنظیم گردید. زیرا افزودن

 ,.Dong et alکند ( می متوقف را ریزپوشانی

 سازي مستحکم براي بعد ۀمرحل در ).2008;2007
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 گلوتارآلدئید استفاده شد از ها میکروکپسول ةدیوار
)Drusch et al., 2008.(  کوآسرواسیوندر انتهاي 

  ها خشک شدند. نمونه

  
  ژلاتین ماهیماهی با استفاده از کاراگینان و   تیمارهاي آزمایشی جهت ریزپوشانی روغن - 1 جدول

  تیمار
   هسته   دیواره ترکیب

FG κc  مالتودکسترین )MD(  منهادن ماهی روغن  سویا لستین  
  -  FG(  5/7  -  5/32( ماهی ژلاتین

  κc(  -  1  5/38  5/0( کاپاکاراگینان  10
  5/0  5/31  1  5/7  کاپاکاراگینان -ماهی ژلاتین

  
  شدن گیري شاخص کرمی  اندازه

آزمایش (قطر  ۀگرم از هر امولسیون درون یک لول 10
متر) انتقال  میلی 125متر و ارتفاع= میلی 15درونی=

ساعت در دماي اتاق نگهداري  24مدت  داده شده و به
 صورت چشمی به ها به بعد از نگهداري، امولسیون .شد

کدر و غیرشفاف در  »1کرمی ۀلای«هاي با  امولسیون
 ۀشفاف (یا کدر) در پایین لول »2سرمی ۀلای«بالا و 

ها و  آزمایش تفکیک شدند. ارتفاع کلی امولسیون
درصد این گیري شدند.  کرمی اندازه ۀارتفاع لای

تمام  .گردیدمحاسبه  )1( ۀشاخص طبق رابط
شده انجام  تازه تهیه ۀنمون 3ها حداقل روي  گیري اندازه
 .)Pourashouri et al., 2014( گرفت

  )1(ۀ رابط

کرمی شدن 	شاخص	 =
100× ارتفاع	لایۀ	کرمی

ارتفاع	کلی	امولسیون
 

  
  گیري رطوبت  اندازه

 1-2ها ازطریق تفاوت وزن  مقدار رطوبت میکروکپسول
ساعت در  16مدت  کردن به  گرم پودر پس از خشک

. نتایج گردیدگراد محاسبه  سانتی ۀدرج 105آون 
گرم پودر گزارش  100صورت میزان رطوبت در  به

 ).Zhong et al., 2009( گردید
  

  3گیري روغن سطحی  اندازه
گرم پودر اضافه شد و  5/2به  4هگزان -nلیتر  میلی 15
دقیقه  20دقیقه مخلوط گردید. این مخلوط  2مدت   به

                                                             
1 Cream layer  
2 Serum layer  
3 Surface Oil 

 وژی) سانتریفگرم12378( دور 8000در 
)Centrifuge 5810R، Eppendorf، Hamburg، 

گردید. پس از عبور نمونه از کاغذ  ساخت آلمان)
هگزان، حلال در  -nشو با و بار شست 2صافی و 

 RE 111 Rotavapor، Type KRvr TD( روتاري

65.45، BUCHI،  ۀدرج 70با دماي ) سوئیسساخت 
عاري از حلال در  ةگراد تبخیر گردید. عصار سانتی
گراد خشک شده و میزان روغن  سانتی ۀدرج 105

 ,.Klinkesorn et al( گردیدسطحی پودرها محاسبه 

2006.(  
  

 5گیري روغن کل  اندازه
گرم پودر  5/0) به pH=3لیتر بافر استات ( میلی 2

دقیقه با استفاده از ورتکس  1مدت  اضافه شده و به
)IKA Vortex Shaker، (مخلوط  ساخت آلمان

  از مخلوط  لیتر میلی 25گردیدند. محلول حاصل با 
n- ها  ) استخراج شد و لوله1/ایزوپروپانل () 3( هگزان
وژ شدند و فاز آلی شفاف یدقیقه سانتریف 15مدت  به

آوري گردید و فاز آبی مجدداً با مخلوط حلال  جمع
استخراج شد. پس از فیلتراسیون و عبور از سولفات 

 ةسدیم خشک، حلال در روتاري تبخیر شد و عصار
گراد خشک شد و  سانتی ۀدرج 105عاري از حلال در 

  ).Klinkesorn et al., 2006روغن کل محاسبه گردید (
   

  6گیري کارایی ریزپوشانی  اندازه
روغن کل و مقدار کارایی ریزپوشانی به کمک مقدار 

                                                                                  
4 Hexane 
5 Total Oil  
6 Encapsulation Efficiency  
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محاسبه گردید  )2( ۀروغن سطحی طبق رابط
)Klinkesorn et al., 2006 .(  

  )2( ۀرابط

کارایی	ریزپوشانی = 	100× گرم	در	100	گرم	پودر روغن	ریزپوشانی	شده	
گرم	در	100	گرم	پودر روغن	کل	

  

  
  ها گیري رنگ میکروکپسول  اندازه

ها، مقداري از  گیري رنگ میکروکپسول براي اندازه
قرار گرفت و سپس میزان رنگ با  ون ظرفیپودرها در

-Lovibond CAM( سنج  استفاده از دستگاه رنگ

System 500، 3گیري شد و  اندازه )انگلستان ساخت 
 گردید.گیري  در هر نمونه اندازه *bو  *L* ،aفاکتور 

L* ها و    نشانگر روشنی میکروکپسولa*  وb* 
 = - a*( باشند میها  رنگ میکروکپسول ةدهند  نشان

 = زردي) +b*رنگ و  = آبی - b*= قرمزي، + a*سبزي، 
)Takeungwongtrakul & Benjakul, 2016.(  
  

  ها بررسی مورفولوژي میکروکپسول
هاي  ریزساختار و مورفولوژي سطحی میکروکپسول

 LEO( 1میکروسکوپ الکترونی روبشی ۀوسیل تولیدي به

1455VP، Cambridge، بررسی شد )تانانگلس ساخت .
آلومینیومی دستگاه ثابت  2هاي ها روي استاب نمونه

) 60:پالادیوم ()40( شده و سپس با استفاده از طلا
پوشانده شدند. جهت بررسی سطوح خارجی 

هاي سطحی  ها و بررسی شکل و ویژگی میکروکپسول
) از سطح غیرهخوردگی و  (شکستگی، فرورفتگی، چین

  آنها تصویر تهیه گردید.
  

  گیري سایز ذرات  اندازه
مقطر در  لیتر آب میلی 5/0گرم میکروکپسول با  01/0

ذرات به کمک  ةدماي اتاق ترکیب شد و سپس انداز
، Malvern Instruments Ltd( دستگاه زتا سایزر

Worcestershire (گیري  اندازه، ساخت انگلستان
  گردید.

  
  آنالیز آماري
 SPSS16افزار  ها از نرم وتحلیل داده  براي تجزیه

                                                             
1 Scanning electron microscope  
2 Stub  

داربودن نتایج حاصل از بررسی  معنی استفاده شد.
فاکتورهاي مختلف پودرهاي تولیدي در قالب طرح 

طرفه  تصادفی با استفاده از آنالیز واریانس یک کاملاً
)ANOVA 05/0() و آزمون دانکن در سطحP<( 

تکرار براي  3بررسی شدند. در تمامی موارد آنالیز روي 
 هر تیمار انجام گرفت.

  
  نتایج و بحث 
  شدن  شاخص کرمی

یکی از عواملی که بر کارایی ریزپوشانی روغن و مواد 
گذارد و سبب ثبات بهتر و کارایی  دهنده تأثیر می طعم

هاي  امولسیون است. امولسیونگردد، پایداري  بالاتر می
ناپایدار توانایی اندکی در حفظ و نگهداري مواد دارند. 

هاي  عدم پایداري امولسیون ۀاولی ۀشدن نشان کرمی
باشد و منجربه دو فازشدن امولسیون  روغن در آب می

شود. فاز سرم پایینی کاملاً شفاف و متمایز و یا  می
این پدیده با  باشد. دیگر کرمی می ۀشفاف و لای نیمه
ذرات روغن به یکدیگر در فاز کرم ادامه  3پیوستگی هم

روغنی بر سطح نمونه  ۀیافته و سبب ایجاد لای
. بررسی )Dickinson, 2003; Hall, 1996(گردد   می

هاي تولیدي به کمک شاخص  پایداري امولسیون
در مورد مطالعه  يها سبتنصورت گرفت.  شدن کرمی

ترین مقدار شاخص  کم دارايها  ترکیب دیواره
شدن، یعنی صفر درصد بودند. در این تحقیق  کرمی

شدنی در طی نگهداري  هیچ نوع جدایی فاز و کرمی
هاي  پایداري امولسیون ةدهند مشاهده نگردید که نشان

ها  که امولسیون دهد میها نشان  تولیدشده بود. بررسی
ش ن ، لخته4در برابر انبوه د 5شد پایدار  6یا انعقا

راستا بود  دیگر نیز هم هاي هکه با نتایج مطالع باشند می
)McClements, 2005(.  

  
  ها  رطوبت میکروکپسول

یکی از فاکتورهاي مهم که در پایداري پودرهاي 
کننده دارد مقدار رطوبت  شده نقش تعیین ریزپوشانی

 7دگینچسب هم زیرا مقدار بالاي رطوبت سبب بهاست، 

                                                             
3 Coalescence  
4 Aggregation  
5 Flocculation  
6 Coalescence  
7 Caking, Agglomeration  
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 .گردد اکسیداسیون میذرات، تسریع رشد میکروبی و 
میزان استاندارد صنایع غذایی در مورد رطوبت در 

 ,Masters( باشد  درصد می 3-4پودرهاي خشک 
1991; Baik et al., 2004; Klinkesorn et al., 2006; 

Lim et al., 2011 (.  
کن  روش خشک  شده به پودرهاي ریزپوشانی

براي  ترتیب ترین میزان رطوبت و به انجمادي داراي کم
ترکیبی و کاپاکاراگینان در  ةژلاتین ماهی، دیوار ةدیوار

درصد بودند. بیشترین  7/2و  48/2، 13/2حدود 
 هاي تولیدي به میزان رطوبت نیز در میکروکپسول

. اما ه استروش شیمیایی کوآسرواسیون مشاهده شد
داري بین میزان رطوبت در میان  در کل تفاوت معنی

  ).1(شکل  تیمارها مشاهده نگردید
) نیز 2015و همکاران ( Swetankدر تحقیق 

کن  خشکروش   بهمیزان رطوبت در پودرهاي تولیدي 
کن انجمادي  پاششی کمی بیشتر از تیمارهاي خشک

آمده در پژوهش اخیر  دست هب با نتایجکه ، ه استبود
و  Anandharamakrishnan. باشد می راستا هم

تشکیل سریع پوسته ) بیان کردند که 2008همکاران (
کردن پاششی مانع از خروج بخار آب  در طی خشک

  گردد.   می
Malecki ) و 1970و همکاران (Heldman  و

Hohner )1974 نیز گزارش کردند که انتشار آب (
کن  شدن در خشک سرعت خشک ةکنند فاکتور کنترل

تواند  ذرات می ةکاهش انداز ،رو انجمادي است، ازاین
  را تسریع نماید. شدن  یند خشکافر

  ماهی در تیمارهاي مختلف هاي روغن میانگین رطوبت میکروکپسول ۀمقایس - 1 شکل
 نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت. باشند میدرصد  05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف

  .است شده يریگ اندازه يها داده
  

  روغن سطحی و کل 
روش  2کاپاکاراگینان در روش کوآسرواسیون با  ةدیوار

روغن سطحی نشان در میزان دار  دیگر تفاوت معنی
 ۀمقایس ن رويیسایر محقق ۀمطالع .)2(شکل  داد

که  دهد میهاي مختلف ریزپوشانی نشان  روش
کن پاششی از مقدار  پودرهاي تولیدي با روش خشک

روغن سطحی کمتر و کارایی ریزپوشانی بالاتري 
کردن انجمادي برخوردار  روش خشک  نسبت به

سرواسیون آن پس از کویاین محقق .باشند می
کردن پاششی را روش مطلوبی براي حفظ  خشک

 ,.Eratte et al( معرفی نمودندماهی   کیفیت روغن

2014(.   

آمده، در تیمارهاي ژلاتین،  دست هبراساس نتایج ب
میزان روغن سطحی کمتر از سایر تیمارها بوده است. 

 دلیل تشکیل سریع پوسته بر سطح این امر احتمالاً به
). مقدار Pourashouri et al., 2014باشد (  ذرات می

روغن سطحی، یکی از فاکتورهاي کلیدي در تعیین 
کن پاششی  شده با خشک کیفیت پودرهاي خشک

باشد. روغن موجود بر سطح ذرات اساساً مسئول  می
کلی روش  ۀاکسیداسیون است. در مقایس

کوآسرواسیون براي کاهش میزان روغن سطحی روش 
تري بوده و تیمارهاي حاوي ژلاتین ماهی نیز  مناسب

از کارایی بهتري در ریزپوشانی برخوردار بودند.
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  ماهی در تیمارهاي مختلف هاي روغن میانگین روغن سطحی میکروکپسول ۀمقایس -2شکل 

 يها داده نیانگیم استاندارد يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت .باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف
  .است شده يریگ اندازه

  
 گیري روغن کل در شکل نتایج مربوط به اندازه

طورکلی نتایج نشان  نشان داده شده است. به )3(
کردن مشخص نوع  دهد که در یک روش خشک می

 ۀدیواره اثري بر میزان روغن کل ندارد و مقایس
کردن  هاي مختلف خشک هاي یکسان در روش دیواره

  دهد.   داري را نشان نمی معنینیز تفاوت 
 

  

  ماهی در تیمارهاي مختلف هاي روغن میانگین روغن کل میکروکپسول ۀمقایس - 3شکل
 يها داده نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت .باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف
  .است شده يریگ اندازه

  
  ریزپوشانیکارایی 

کارایی ریزپوشانی تعیین مقدار روغنی است که با 
شده و از مقادیر روغن سطحی و  موفقیت ریزپوشانی

گردد ریزپوشانی یکی از  روغن کل، محاسبه می
فاکتورهاي مهم در تعیین پایداري ترکیبات 

باشد، زیرا نشانگر وجود روغن  شده می ریزپوشانی
ها در  دیواره سطحی بر سطح ذرات پودر و توانایی

 Klinkesorn etجلوگیري از خروج روغن درونی است (

al., 2006طورکلی این دیدگاه وجود دارد که،  ). به
 ، افزایشریزپوشانی پایداري ترکیبات با افزایش کارایی

یابد و براي دستیابی به شرایط بهینه باید تا حد  می
امکان سعی در افزایش کارایی ریزپوشانی نمود 

)Drusch et al., 2008; 2012پیشین  هاي ه). مطالع
هاي  اند که نوع دیواره و هسته، ویژگی نشان داده

کردن، همه بر کارایی  امولسیون و پارامترهاي خشک
 ;Baik et al., 2004( گذارند ریزپوشانی اثر می
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Klinkesorn et al., 2006; Hardas et al., 2000; 
Heinzelmann et al., 1999; Hogan et al., 2003; 
Lin et al., 1995; Velasco et al., 2000; Eratte et 

al., 2014( .مقادیر کارایی ریزپوشانی در شکل )4( 
هاي مختلف  دار در بین دیواره تفاوت معنی ةدهند نشان

 کن پاششی کن انجمادي و خشک هاي خشک در روش
ها بر این فاکتور  ثیر دیوارهأ). بررسی تP>05/0است (
کن  ژلاتینی در روش خشک ةکه دیوار دهد مینشان 

کن انجمادي بالاترین میزان کارایی  پاششی و خشک
درصد) را در  6/87و  2/85ترتیب   ریزپوشانی (به

که  ، درحالیداشته استروش  3پودرهاي تولیدي با 
روش تولید کمترین  3کاراگینان در هر  کاپا ةدیوار

میزان کارایی ریزپوشانی را از خود نشان داد. بررسی 
ثیر روش ریزپوشانی بر درصد کارایی، تنها تفاوت أت

دار بین تیمار کاپاکاراگینان در روش  معنی
 Swetankروش دیگر را نشان داد.  2کوآسرواسیون با 

 ة) مشاهده کردند که ترکیب دو ماد2015و همکاران (
ساکارید) سبب کاهش کارایی  پروتئین و پلیدیواره (

هرکدام به تنهایی  ةریزپوشانی نسبت به استفاد
دست  هحاضر نیز نتایج مشابهی ب ۀشود، در مطالع می

آمد و تیمارهاي پروتئینی کارایی ریزپوشانی بهتري 
 Lim ۀهاي ترکیبی داشتند. در مطالع نسبت به دیواره
پروتئینی  ةر) استفاده از دیوا2011و همکاران (

کربوهیدراتی (صمغ  ة(کازئینات سدیم) در مقابل دیوار
 98به  77عربی) سبب افزایش کارایی ریزپوشانی از 
  .باشد میدرصد گردید که با نتایج این تحقیق همسو 

 

 
 ماهی در تیمارهاي مختلف هاي روغن میانگین کارایی ریزپوشانی میکروکپسول ۀمقایس -4شکل 

 يها داده نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت .باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف
  .است شده يریگ اندازه

 
  ها  رنگ میکروکپسول

رنگ پودرهاي تولیدي از لحاظ پذیرش و افزودن آن به 
 & Klaypraditمحصولی دیگر بسیار مهم است (

Huang, 2008هاي تیمار  ). مقدار روشنایی نمونه
داري از  طور معنی ژلاتینی حاصل از کوآسرواسیون به

در تیمار ژلاتینی  a*سایر تیمارها کمتر بود. شاخص 
حاصل از کوآسرواسیون بیشترین میزان و در تیمار 

کن انجمادي کمترین میزان را  ژلاتینی حاصل از خشک
   بودند 39/2و  72/3برابر ترتیب   نشان داد که به

 مقدار قرمزي پودرهاي تولیدي در تیمار). 2(جدول 
طور  کن انجمادي به کاپاکاراگینان با روش خشک

) و تنها >05/0Pداري از سایر تیمارها بالاتر بوده (  معنی
با تیمار کاپاکاراگینان حاصل از روش کوآسرواسیون 

).<05/0P( ه استدار از خود نشان نداد تفاوت معنی
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 انحراف معیار)±پودرهاي تولیدي در تیمارهاي مختلف (میانگینهاي رنگ   ویژگی - 2جدول 

  L  *a  *b*  نوع دیواره  روش ریزپوشانی

  کن پاششی  خشک
  41/0a±44/93  21/0bc±63/2  18/0b±75/0  ژلاتین ماهی
  74/0a±73/92  17/0bc±07/3  41/0a±61/2  کاپاکاراگینان

  39/0a±41/92  32/0bc±84/2  07/0b±90/0  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  کن انجماديخشک
  51/0a±8/93  38/0c±39/2  05/0b±11/0  ژلاتین ماهی
  44/0a±65/92  11/0bc±11/3  59/0a±17/3  کاپاکاراگینان

  23/0a±15/93  16/0bc±09/3  05/0b±11/0  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  کوآسرواسیون
  36/1b±48/90  22/0ab±72/3  16/0b±97/0  ژلاتین ماهی
  69/0a±75/92  3/0c±41/2  45/0ab±98/1  کاپاکاراگینان

  43/0a±20/93  27/0c±52/2  07/0b±18/0  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان
 نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت. باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان ستون هر در متفاوت حروف

  .است شده يریگ اندازه يها داده
  

بالابودن شاخص زردي در تیمارهاي کاپاکاراگینان 
را شاید بتوان به استفاده از لستین در این تیمار 

 ر نسبت داد و یا شاید بتوان فرضیۀعنوان امولسیفای به
Drusch ) را در بالابودن روغن2006و همکاران ( 

زیرا میزان روغن سطحی در این تیمار قبول نمود، 
ه سطحی در این تیمارها از سایر تیمارها بیشتر بود

ماهی تولیدي (ژلاتین،  . در بررسی پودرهاي روغناست
هاي رنگی  تغییر شاخص )1ز و لاکتوز و پولولانساکار

هاي حاوي  در تیمارهاي حاوي لاکتوز بیش از نمونه
پولولان بود. این تفاوت ناشی از شکست پودرها و 

رنگ بیشتر و در واقع نشانگر کارایی کمتر خروج 
  ).Koc et al., 2010ریزپوشانی بود (

  
  ها    مورفولوژي میکروکپسول

شده اطلاعات  مورفولوژیکی ذرات خشک هاي همطالع
کردن ذرات و فاکتورهاي  باارزشی را درمورد خشک

ثر بر ساختار ذرات فراهم ؤشیمیایی و فیزیکی م
). Walton, 2000; Kagami et al., 2003نماید (  می

 ها توسط میکروسکوپ مورفولوژي سطحی نمونه
) تصاویر 5الکترونی روبشی بررسی گردید. شکل (

 میکروسکوپ الکترونی را براي هر دسته از
طورکلی  دهد. به ها نشان می میکروکپسول
هاي کروي و  هاي تولیدي داراي شکل میکروکپسول

چروکیدگی و  ها داراي سطوح صاف و در برخی نمونه
  .دار بودند در برخی دیگر داراي شکستگی و دندانه

                                                             
1 Pullulan 

هاي سطوح خارجی  یکی از ویژگی
کن پاششی،  شده با خشک هاي خشک میکروکپسول

 ). درKagami et al., 2003باشد ( وجود فرورفتگی می
 مقدار بسیار کمی چروکیدگی و این بررسی نیز

کن  فرورفتگی در سطح پودرهاي تیمارهاي خشک
). این پودرها A-C هاي  شود (شکل پاششی مشاهده می

شده به  کروي بوده که از خصوصیات پودرهاي خشک
این روش است. همچنین در برخی موارد پودرهاي 

در  تولیدي داراي منفذ بودند، چنین ساختاري
 Al-Hakim & Stapley )2004 ،(Rajamهاي  بررسی

) 2015و همکاران ( Swetank) و 2012و همکاران (
  نیز مشاهده شده است.

کن انجمادي  پودرهاي حاصل از تیمارهاي خشک
باشند، همچنین  دار می داراي شکستگی و دندانه

شود و مقدار  هایی روي سطح دیده می خوردگی چروك
رفتگی سطح پودرها در این  خوردگی و فرو چروك

تیمارها بیشتر از سایر تیمارها بود، همچنین در این 
هاي بسیاري نیز قابل مشاهده  افذرات ترك و شک

تیمارها، نامنظم،  ). پودرهاي اینD-Fهاي  بودند (شکل
 مانند و کریستال مانند، داراي تخلخل فراوان فلس

شده  بودند. چنین مورفولوژي براي پودرهاي ریزپوشانی
 & Karthikۀکن انجمادي در مطالع ازطریق خشک

Anandharamakrishnan )2013(، Swetank  و
) نیز 2014و همکاران ( Errate) و 2015همکاران (

  گزارش شده است.
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به

هاي تولیدي ازطریق کوآسرواسیون  میکروکپسول
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) درصد ذرات با سطوح صاف بیشتري G-Iهاي  (شکل
دهند و میزان چروکیدگی سطوح در این  را نشان می

د، همچنین این شو تیمارها تقریباً مشاهده نمی

هاي تولیدي سایر  ها از میکروکپسول میکروکپسول
  باشند. تر می  تیمارها کروي

  

  
 هاي تولیدي در تیمارهاي متفاوت تصاویر میکروسکوپ الکترونی میکروکپسول - 5شکل 

 ةهاي ژلاتین ماهی، کاپاکاراگینان و دیوار ترتیب با دیواره بهکردن پاششی  ماهی تولیدي با روش خشک هاي حاوي روغن نمونه A-Cتصاویر 
هاي ژلاتین ماهی، کاپاکاراگینان و  ترتیب با دیواره کردن انجمادي به ماهی تولیدي با روش خشک هاي حاوي روغن نمونه D-Fترکیبی؛ تصاویر 

هاي ژلاتین ماهی، کاپاکاراگینان و  ترتیب با دیواره کوآسرواسیون بهماهی تولیدي با روش  هاي حاوي روغن نمونه G-Iترکیبی؛ تصاویر  ةدیوار
  ترکیبی ةدیوار

  
هاي  براساس این نتایج، در بین تیمارها نمونه

خوردگی و  شده با ژلاتین داراي چروك ریزپوشانی
ها بودند.  سطح ناهموار بیشتري نسبت به سایر نمونه

) پودرهاي ژلاتینی 2003و همکاران ( Cho ۀدر مطالع
کروي و بسیار متخلخل بوده و سطوح  ،ازنظر شکل

خوردگی را  اي داشتند. وجود چین خورده چروك
هاي مکانیکی دانست که ناشی  استرس ۀتوان نتیج می

هاي مختلف ذرات  شدن یکسان بخش از عدم خشک
کردن است و به  خشک ۀمایع در طی مراحل اولی

جایی و حرکت رطوبت، سبب بادکردگی و مکانیزم جاب
 هاي هگردد. حفر خوردن سطح می تورم یا چروك

دلیل  کردن و به در فاز نهایی خشک احتمالاً

 ,Walton( شدن غیریکسان ایجاد شده بودند  چروك

2000; Klinkesorn et al., 2006.(  
در  1هاي مرکزي ن تشکیل حبابیمحققاز برخی 

پاششی را ناشی از کن  شده با خشک ذرات خشک
نهایی  ۀاند زیرا در مرحل ها دانسته انبساط میکروکپسول

ها افزایش  حرارت در میکروکپسول شدن، درجه خشک
یابد و امکان دارد که سبب ایجاد شکستگی و  می

). Kagami et al., 2003شکاف در ذرات گردد (
شوند و  پلیمرهاي با وزن مولکولی بالا سریع خشک می

ها  نمایند، ایجاد این فیلم حی ایجاد میهاي سط فیلم
احتمالاً مانع از انتشار و پخش بخارهاي درونی 

دیواره  ۀشوند و درنتیجه ایجاد حباب در شبک می

                                                             
1 Ballooning  
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رود که تشکیل  یابد. بنابراین انتظار می افزایش می
ها را  سریع فیلم سطحی، فضاي داخلی میکروکپسول

ایجاد خوردگی سبب  توسعه داده و پس از چروك
  ).Kagami et al., 2003هاي بیشتري گردد (  فرورفتگی

ترکیبی مقداري  ةدر تیمارهاي با دیوار
هاي مشابهی    شود. یافته شدن مشاهده می اي توده

و  Swetank) و 2013و همکاران ( Pengتوسط 
که از کربوهیدرات در  ) هنگامی2015همکاران (

گزارش شده است.  ،ترکیب دیواره استفاده کردند
چسبیده  هم ه) و ساختار ب1شدن (آگلومراسیون اي توده

ي با تغییر حالت شیشه شکل  هاي بی  ماتریکس 2ا
) و مقدار بالاي Bae & Lee, 2008ها ( کربوهیدرات

  ) ارتباط دارد.Hogan et al., 2001روغن سطحی (
  

  هاي تولیدي ذرات میکروکپسول ةانداز
میکروکپسول بسیار مهم است، زیرا گیري ذرات  اندازه

این ذرات بر بافت مواد غذایی که به آن اضافه 
گیري ذرات  گذارد. نتایج اندازه ثیر میأت ،شوند می

اند.  نشان داده شده )3(پودرهاي تولیدي در جدول 
 ةداري بین انداز آمده تفاوت معنی دست هطبق نتایج ب

مشاهده روش  3آمده در هر  دست هپودرهاي تولیدي ب
). در تیمارهاي تولیدي توسط >05/0Pگردید (

 8/312- 2/965ذرات بین  ةکن انجمادي انداز خشک
 ذرات را به ةترین انداز نانومتر بود و این تیمارها کوچک

هاي  خود اختصاص دادند. پس از آن میکروکپسول
ذراتی  ةکن پاششی با انداز روش خشک  تولیدشده به

تري  ذرات بزرگ ةنانومتر انداز 1/854-8/1267بین 
شده در  ذرات پودرهاي ریزپوشانی ة. اندازدارند

هاي اولیه  به امولسیون کن پاششی، باتوجه خشک
(ویسکوزیته و غلظت مواد جامد)، پارامترهاي 

). Walton, 2000وند (ــش  تعیین می 3نوـاتمُیزاسی
روش کوآسرواسیون   بهماهی تولیدشده  پودرهاي روغن

نانومتر  32/2594-213/3098ذراتی بین  ةبا انداز

                                                             
1 Agglomeration  
2 Glass transition  
3 Atomization 

ذرات پودرها را داشتند.  ةانداز ۀترین دست بزرگ
دلیل  هها ب تربودن این دسته از میکروکپسول بزرگ
ي تعدادي کوآسروات تراکم هسته است     تک 4ها

)Barrow et al., 2009ها در مقایسه  ). این کوآسروات
هایی مانند  شده توسط روش هاي تشکیل کوآسرواتبا 

کن پاششی یا انجمادي، میزان بارگذاري هسته  خشک
تري دارند که این امر سبب  ضخیم ةبیشتر و دیوار

 گردد پایداري اکسیداسیونی بیشتر آنها نیز می
)Barrow et al., 2007; Wang et al., 2014( . 

که نوع مواد  دهد میهاي این تحقیق نشان  یافته
ذرات  ةبر انداز 2کاررفته و روش تولیدي هر  به ةدیوار

 هاي باشند. نتایج تحقیق ثیرگذار میأپودرها ت
Swetank ) روي روغن وانیل 2015و همکاران (
راستا با  هاي مختلف هم شده با روش ریزپوشانی

مواد دیواره  دهد است و نشان میهاي این تحقیق  یافته
داري روي  طور معنی و تکنیک ریزپوشانی هر دو به

ها  طور کلی ساختار میکروکپسول اندازه، شکل و به
و همکاران  Pourashouri بررسیاثرگذار است. در 

ثیر دیواره بر خصوصیات أ) روي بررسی ت2014(
ذرات  ةپروتئینی انداز ةمیکروکپسول، دیوار

کربوهیدراتی داشت. در  ةتري نسبت به دیوار کوچک
ژلاتینی و پس از  ةتحقیق حاضر نیز تیمارهاي با دیوار

ند. ا هتري داشت ذرات کوچک ةکاراگینان اندازکاپاآن 
 ةانداز باپودرهاي حاصل از کوآسرواسیون بر این  علاوه

میزان روغن سطحی کمتري را نشان  ،تر ذرات بزرگ
روي ) 2014و همکاران ( Peng. در بررسی دهند می

 ةریزپوشانی روغن خردل با روش کوآسرواسیون، انداز
  میکرومتر بود. 1- 15ذرات بین 

   

                                                             
4 Coacervated 
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  هاي تولیدي (نانومتر) میانگین اندازه ذرات میکروکپسول ۀمقایس -3جدول 

  اندازل ذرات   نوع دیواره  روش ریزپوشانی
  کثرت  (نانومتر)

  کن پاششی خشک
  c1/854  1/80±1/116  ماهیژلاتین 

  c2/907  12/75±92/27  کاپاکاراگینان
  bc8/1267  48/67±21/47  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  کن انجمادي خشک
  c2/965  7/83±3/726  ژلاتین ماهی
  d2/325  9/69±37/34  کاپاکاراگینان

  d8/312  61/80±84/19  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  کوآسرواسیون
  a32/2594  32/91±52/114  ماهیژلاتین 

  a36/2845  65/80±91/131  کاپاکاراگینان
  a213/3098  43/89±05/317  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  باشند. می 05/0دار در سطح  تفاوت معنی ةدهند حروف متفاوت در هر ستون نشان
  

  گیري نتیجه
پودرهاي حاوي در این تحقیق تهیه و تولید 

ماهی با استفاده از ژلاتین ماهی و کاپاکاراگینان  روغن
کارگیري متدهاي  هاي قرمز و با به مستخرج از جلبک

مختلف ریزپوشانی بود، تا از این مواد به شکلی نو و 
در ترکیب با یکدیگر استفاده شود و بتوان از محصول 

سازي مواد غذایی استفاده نمود.  نهایی جهت غنی
هاي حاصل از این بررسی نشان دادند  طورکلی یافته به

ها سبب  که ژلاتین ماهی در مقایسه با سایر دیواره
ها گردید و کاراگینان به  پایداري بهتر میکروکپسول

ویژه در  همناسبی براي ریزپوشانی ب ةتنهایی دیوار
کردن پاششی نبوده و استفاده از  روش خشک

ترکیب بهتري براي  کاراگینان به همراه سایر ژلاتین
ها  ماهی خواهد بود. در بین روش ریزپوشانی روغن

ها از میزان روغن سطحی  کوآسرواسیون در بین روش
 کمتر و کارایی بالاتري برخوردار بود. 
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Abstract  

In this study the physicochemical characteristics of microencapsulated fish oil using various 
wall materials and drying methods were examined. The fish oil encapsulated by three 
combinations of matrices (fish gelatin+maltodextrin, κ carrageenan+maltodextrin, fish gelatin+ 
κ carrageenan +maltodextrin), and 25% fish oil emulsions were dried through three different 
methods: coacervation (CC), spray drying (SD), and freeze drying (FD). Physicochemical 
characteristics including moisture content, surface and total oil, encapsulation efficiency, color 
and morphology of microcapsules were investigated. According to results, the combination of 
fish gelatin and maltodextrin was the best wall combination and also coacervation was the best 
method to encapsulation of fish oil. These powders had higher encapsulation efficiency and 
lower surface oil than the other treatments. The results indicated that microcapsules produced 
by coacervation actually formed larger microcapsules, which provided maximum protection to 
the fish oil droplets. Comparison of the CC, SD, and FD processes confirmed that combination 
of matrices; drying temperature, morphology and processing time were among the most critical 
factors influencing fish oil powders. 

Keywords: Coacervation, Encapsulation, Fish Oil, Microcapsule, Spray Drying 
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  محصول متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند اکستروژن سازي  بهینه
  بنه ۀاسنک حجیم حاوي آرد کنجال
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  چکیده
 .استفاده شدسازي شرایط اکستروژن  سطح پاسخ جهت بهینه ۀرویاز در این تحقیق، 

گیري  طور جزئی چربی که به )PDBC( بنه ۀکنجال آردمتغیرهاي مستقل فرایند شامل 
)، دماي اکستروژن درصد 12 - 18( میزان رطوبت)، درصد PDBC )30-10 ،شده است

دور در  120 -220( اکسترودر سرعت چرخش ماردونگراد) و  سانتی ۀدرج 180-120(
مورد  بر برخی خصوصیات فیزیکی و عملکردي مستقل ثیر متغیرهايأدقیقه) بود. ت

نسبت انبساط، سختی بافت، شاخص جذب  ،توده چگالیبررسی قرارگرفت، که شامل 
شاخص جذب چربی بودند. نتایج نشان داد که افزایش  و آب، شاخص حلالیت در آب

PDBC  چگالیشده را بهبود بخشید.  اسنک حجیم عملکرديخصوصیات فیزیکی و 
اي افزایش یافت. جایگزینی بخشی از آرد  ر قابل ملاحظهطو به PDBCتوده با افزایش 

هاي هوایی  سلول ةمیانگین انداز گردیده وافزایش مقدار فیبر  سبب PDBCذرت توسط 
 PDBCعلاوه، با افزایش میزان  سلولی ایجاد شدند. به ةدر دیوار ها حفرهکاهش یافت و 

شاخص جذب آب و شاخص انحلال  PDBCبا افزودن سختی بافت نیز افزایش یافت. 
و  PDBCشاخص جذب روغن نیز با افزایش ترتیب کاهش و افزایش یافتند.  در آب به

 PDBC ،مورد مطالعهاز بین متغیرهاي مستقل  .ایش یافتدماي اکسترودر افز
داشت. شرایط  درصد 95در سطح اطمینان  ها بر تمامی پاسختأثیر را  دارترین معنی

 PDBC، درصد 45/17رطوبت  میزان شامل PDBCبهینه براي تولید اسنک حاوي 
 ۀدرج 2/133حرارت  دور در دقیقه و درجه 160 سرعت چرخش ماردون، درصد 14/21

  گراد بود.  سانتی

  11/12/1395 تاریخ دریافت:
  04/04/1396 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي ژهوا

  اکستروژن
  سنجی  بافت

 چگالی توده
  خصوصیات عملکردي

  نسبت انبساط

1
  مقدمه
دلیل خصوصیات بافتی  به، وعده میانعنوان  به 1ها اسنک

هاي جذاب سبب  و نیز دارابودن مواد طعمی و رنگ
 Capriles( گردیده است کنندگان تمایل مصرفافزایش 

et al., 2009.(   
هاي  ورياترین نو یکی از مهمعنوان  بهاکستروژن 

صنایع مختلف ازجمله صنایع قرن بیستم در بین 
                                                             
1 Snacks 

 در طی فرایند .استمطرح مواد غذایی  وپلیمر 
، حرارت و انرژي برشی سبب اکستروژن مواد غذایی

اي نظیر  ساختاري، شیمیایی و تغذیه تغییرات
ژلاتیناسیون، دناتوراسیون پروتئین، اکسیداسیون 

اي و  ها، فاکتورهاي ضدتغذیه ویتامین کاهشلیپید، 
سترسی ، تشکیل عطروطعم، افزایش د2ها فیتوکمیکال

 گردد یمی محلول میبه مواد معدنی و فیبرهاي رژ

                                                             
2 Phytochemicals 



 30                                                                                                     1، شماره 7، جلد 1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

)Riaz et al., 2009.(  
مصرفی در افزایش ارزش  ۀنقش مواد اولی به  باتوجه

، تغذیه سوء کاهشمحصولات اکسترودشده و  غذایی
هایی با خواص  وردهان توجه خود را به تولید فریمحقق

 3هاي فرعی فراوردهبخش و استفاده از   سلامتی
ها، سبزیجات،  میوه ۀنظیر تفالهاي مواد غذایی  کارخانه

دلیل  بههاي روغنی و مغزهاي خوراکی  دانه ۀکنجال
بودن این ترکیبات از جهت فیبرهاي غذایی،  غنی
ها، اسیدهاي چرب ضروري، ترکیبات  اکسیدان آنتی

ش آنها به ها و مواد معدنی و نق ضدمیکروبی، ویتامین
 اند  نموده اشارهدر فرمولاسیون اي  لحاظ خواص تغذیه

)Yagci et al., 2009.(  
و  5یاسهآناکارد ةخانواد متعلق به 4وحشی ۀپست

باشد  یم 7یکاآتلانتو  6خنجوكمهم  ۀداراي دوگون
)Saffarzadeh et al., 1999(. ۀوحشی گون ۀپست 

 3از  ودش به نام بنه شناخته میدر ایران که  آتلانتیکا
 51( سفتچوبی  ۀپوست ،)درصد 25( قسمت مغز

تشکیل شده ) درصد 24( خارجی نرم ۀپوست و) درصد
 .باشد درصد می 60 آنمغز و میزان روغن است 

 9) و استئاریک16:0درصد،  8/10( 8اسیدهاي پالمتیک
 ) اسیدهاي چرب اشباع اصلی آن18:0درصد،  3(

درصد،  49( 10روند و اسیدهاي اولئیک بشمار می
اسیدهاي  )18:2درصد،  33( 11) و لینولئیک18:1

بنه غنی از  ۀهستروغن . چرب غیراشباع اصلی هستند
خارجی  ۀغلظت این اسید در پوست اسیدلینولئیک و

اسیداولئیک در برابر تخریب اکسایشی در  .کمتر است
هاي معمول  حرارت هاي بالا و نیز درجه ترحرا درجه

 ).Warner & Knowlton, 1997نگهداري پایدار است (
دلیل مقادیر بالاي ترکیبات  به روغن مغز بنه

گرم بر کیلوگرم) و فنلی   میلی 58/818توکوفرولی (
از پایداري اکسایشی  گرم بر کیلوگرم) میلی 12/81(

 ,Farhoosh & Tavakoli( بسیار بالایی برخوردار است
2008( .  

بی بوده که بعد از هاي جان مغزها، فراورده ۀکنجال
طور متوسط حاوي  هآمده و ب دست هب استخراج روغن

کربوهیدرات،  درصد 22-30پروتئین،  درصد 60-45
مواد معدنی  درصد 4- 6فیبرخام و  درصد 8/3 -5/7

                                                             
3 By-Product 
4 Wild pistachio 
5 Anacardiace 
6 Pistacia khinjuk 
7 Pistacia atlantica 
8 Palmitic acids 
9 Stearic acids 
10 Oleic acids 
11 Linoleic acids 

 ,Desai et al., 1999; Gopalakrishhna( باشد  می
2007( .  

بسیاري پیرامون تولید  هاي هتاکنون مطالع
 Larrea et( است محصولات اکسترودشده انجام شده

al., 2005; Tahvonen et al., 1998; Ng et al., 
1999; Mendonca et al., 2000; Obatolu et al., 
2006; Altan at al., 2008a,b; Yagci & Gogus, 
2008; Khanal et al., 2009; Omohimi et al., 

2014; Hashemi et al., 2017(.  
فرایند اکستروژن سازي  بهینههدف از این پژوهش 

 هاي ویژگیبررسی اثر با استفاده از روش سطح پاسخ و 
مواد ورودي (نسبت بنه به ذرت و مقدار رطوبت) و 

سرعت چرخش حرارت و  ط اکستروژن (درجهیشرا
، نسبت توده چگالیارزیابی ماکروساختار ( رب )ماردون

هاي عملکردي (شاخص جذب آب،  انبساط)، ویژگی
و  شاخص حلالیت در آب، شاخص جذب روغن)

شده بنه  نک حجیممحصول اس سنجی (سختی) بافت
  باشد. ذرت می ۀپایبر 
  

  ها و روش مواد
مورد استفاده در این تحقیق شامل بنه و  ۀمواد اولی

از استان  آتلانتیکا ۀگونتازه  ۀبلغور ذرت بود. بن
خراسان رضوي، باغات شهرستان خواف و بلغور ذرت از 

تهیه  محصولات کشاورزي در مشهد ۀفروشگاه عرض
  شد.

  
  ها  سازي نمونه آماده

بعد از خریداري، بوجاري شد و  آتلانتیکا ۀگونتازه  ۀبن
 -18زیر صفر (با دماي تا زمان استفاده در سردخانه 

گراد) نگهداري شد. سپس بنه توسط  سانتی ۀدرج
، Screw Press KK40/F(مدل دستگاه پرس سرد 

Universal ،Circle Energy (ساخت آلمان ،
 ۀوسیل حاصل به ۀشد. کنجال صافگیري و  روغن

، ساخت LP-187 Hammer Mill(مدل  کشیآسیاب چ
 ) عبور داده شد.40، آسیاب و از الک (مش آمریکا)

 )1(بنه در جدول  ۀبات شیمیایی کنجالآنالیز ترکی
ارائه شده است. براي تعیین ترکیب شیمیایی شامل 

 AOACخاکستر، پروتئین خام، چربی خام از روش 
 ةشوینداستفاده شد. مقادیر فیبر نامحلول در  )2000(

 اسیدي ةو فیبر نامحلول در شویند )NDF12( خنثی
)ADF13(  به روشVan Soest ) 1991و همکاران (

  گیري شد.   اندازه

                                                             
12 Neutral Detergent Fiber 
13 Acid Detergent Fiber 
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  PDBCترکیب شیمیایی  -  1جدول 

خشک  ةماد  گونه
  (درصد)

پروتئین خام 
  (درصد)

چربی خام 
  (درصد)

  خاکستر
  (درصد)

 فیبر نامحلول در
خنثی  ةشویند

  (درصد)

فیبر نامحلول در 
 اسیدي ةشویند

  (درصد)
 ۀبنه (پست
  وحشی

  )آتلانتیکا ۀگون
24/0 ± 02/95  26/0 ± 89/25  17/0 ± 53/8  06/0 ± 53/5  37/0 ± 42/39  31/0 ± 28/15  

  
PDBCبا  30:70و  20:80، 10:90 هاي  نسبت اب ١

 ترازوي رطوبت آنها قبلأ توسطبلغور ذرت که 
، MB90دیجیتالی (مدل  قرمز مادونسنج  رطوبت
Ohaus (شده بود، مخلوط  گیري اندازه، ساخت سوئیس

در  درصد 12-18ها بین   گردید. رطوبت مخلوط نمونه
 ،کردن دقیقه مخلوط 15پس از حدود  شد. نظر گرفته

به دستگاه اکسترودر جهت تولید اسنک منتقل نمونه 
  شد.

هاي اسنک از  نمونه ۀمنظور فرمولاسیون و تهی به
اکسترودر دو ماردونه موجود در پایلوت اکستروژن 
پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی جهاد دانشگاهی 

) ساخت چین ،DS56 ،Jinan Saxinمشهد (مدل 
کیلوگرم  4 اکسترود به مواد ورودي میزاناستفاده شد. 

 دستگاه عبارتند از طول بود و مشخصات بر ساعت
متر،  سانتی 6: ماردون قطر متر، سانتی 90 ماردون:

فولادي و : قالب ، نوعL/D (15نسبت طول به قطر (
  جهت چرخش ماردون، ساعتگرد.

دقیقه در دماي  10مدت  محصول تولیدي به
شده و سپس  خنک )گراد درجۀ سانتی 23±2( محیط

اتیلن تا زمان  بندي پلاستیکی از جنس پلی در بسته
سازي  منظور بهینه بهنگهداري شد.  ها انجام آزمایش

شده، متغیرهاي فرمول  شرایط تولید اسنک حجیم
سطوح و  )درصد 12-18( وروديشامل رطوبت 

) و متغیرهاي فرایندي درصد PDBC )30 -10افزودن 
دور  120- 220( مارپیچ سرعت چرخش ماردونشامل 

 ۀدرج 120-180حرارت پخت ( در دقیقه) و درجه
گراد) تعیین شدند. متغیرهاي وابسته (پاسخ) در  سانتی
RSM  ،توده،  چگالیشامل سختی بافت، نسبت انبساط
، )WAI2( شاخص جذب آبهاي عملکردي   ویژگی

شاخص انحلال در آب ) و OAI3روغن ( شاخص جذب
                                                             
1 Partially-Defatted Bene Cake 
2 Water Absorb Index 
3 Oil Absorbtion Index 

)WSI4( بودند. سپس ساختار میکروسکوپی توسط ،
مدل  )SEM5روبشی (میکروسکوپ الکترونی دستگاه 

)LEO1450VP (بررسی قرار مورد ، ساخت آلمان
  گرفت.

  
  رزیابی ماکروساختار اسنکا

  توده چگالی
توده از روش جابجایی در  چگالیگیري  اندازه براي

 استوانۀ مدرجارزن استفاده شد. ابتدا با استفاده از یک 
تعیین شد ارزن  ةتود چگالیلیتري  میلی 500
با جرم معین تا یک حجم  ارزنکه مقداري  صورت بدین

از  عدد اسنک 5بعد  ۀدر مرحلپر شد. استوانه ثابت در 
قرار  استوانههر تیمار ابتدا توزین و سپس در داخل 

پر شد.  ارزن ها با فضاي خالی بین اسنکگرفت. سپس 
 )1ازطریق رابطۀ ( استوانهبه شده  جرم ارزن اضافه

  : گردیدمحاسبه 
  )1رابطۀ (

  جرم کل= جرم ارزن -استوانهجرم  -عدد اسنک 5جرم 
  

و  استوانهبعد حجم ارزن موجود در  ۀدر مرحل
 )3) و (2هاي ( رابطعدد اسنک با استفاده از  5حجم 

  تعیین شد:
  )2رابطۀ (

جرم	ارزن
  = حجم ارزن چگالی	توده	ارزن

  
  )3رابطۀ (

  عدد اسنک 5حجم کل= حجم  -حجم ارزن
  

اسنک از تقسیم جرم اسنک  ةتود چگالیدرنهایت 
  ).Stojceska et al., 2008( بر حجم آن محاسبه شد

  
                                                             
4 Water Solubility Index 
5 Scanning Electron Microscopy 
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  1نسبت انبساط
سپس  و طور تصادفی انتخاب نمونه به 10از هر تیمار 

، ساخت Mitutoyo(دیجیتال  با استفاده از میکرومتر
گیري شد. درنهایت  اسنک اندازه ۀقطر هر نمون ژاپن)

هر تیمار مشخص  هاي مربوط به میانگین قطر اسنک
میزان انبساط  ةدهند شد. نسبت انبساط که نشان

باشد ازطریق تقسیم قطر نمونه بر قطر قالب  نمونه می
 ,.Rayas et al( دست آمد همتر) ب میلی 3اکسترودر (

1998.(  
  

  سنجی آزمون بافت
 گیري سختی محصول از دستگاه بافت سنج براي اندازه

)TAXT plus ،استفاده شد. روند کانادا ساخت (
شکل با  اي نفوذ پروب استوانه سرعتآزمایش براساس 

اسنک منفرد با  ۀمتر به داخل هر نمون میلی 2قطر 
گیري حداکثر  متر در ثانیه و اندازه میلی 1سرعت ثابت 

متري  میلی 8نیروي لازم (برحسب نیوتن) جهت نفوذ 
(عمق نفوذ) این پروب در بافت محصول بود. از هر 

طور تصادفی انتخاب  نمونه اسنک به 10مار تعداد تی
گیري  شد تا با استفاده از تکرار بالا امکان خطاي اندازه

نیروي واردشده برحسب  ۀکاهش یابد. درنهایت بیشین
 ساخت، TX plusسنج ( بافت نیوتن توسط دستگاه

 Stojceska et( عنوان سختی اعلام گردید به )انگلستان

al., 2008.(  
  

  هاي عملکردي ویژگی
  جذب آب و حلالیت در آب شاخص
وژکردن و با یازطریق سانتریف جذب آب شاخص

) 1969( و همکاران Andersonاستفاده از روش 
 20، به هاي اسنک گرم از نمونه 1. گیري شد  اندازه
وژ که از یهاي سانتریف مقطر، درون لوله لیتر آب میلی

 30مدت  اند، افزوده گردید؛ آنگاه به قبل وزن شده
شده، سپس با استفاده  زده دقیقه با استفاده از شیکر هم

 ،Sigma ،D37520 Osterode am Harz( وژیسانتریف از
 ۀدرج 25دماي دقیقه در  10مدت  به )آلمان ساخت
دور در  3000با سرعت وژ یسانتریفدر گراد  سانتی

گردید. سپس محلول رویی را دقیقه جداسازي انجام 
مانده را وزن  دیش انتقال داده و ژل باقی به درون پتري

                                                             
1 Expansion Ratio 

 )4رابطۀ ( ۀوسیل  نموده و خصوصیت جذب آب به
  :محاسبه شد

  )4رابطۀ (
 آب جذب شاخص= مانده باقی ژل/وزن نمونه وزن

  
حلالیت در آب، مایع شاخص گیري  جهت اندازه

دیش  وژ به درون پتريیرویی حاصل از عملیات سانتریف
نتقال ابه درون آون  سپسشده از قبل) منتقل  (توزین

تا رسیدن به  گراد درجۀ سانتی 105و در دماي  یافت
خشک  ةمقدار ماد در پایان وزن ثابت خشک شد.

 حلالیت )5رابطۀ (شد و با استفاده از مانده توزین  باقی
  :گردیددر آب محاسبه 

  )5رابطۀ (
  =شاخص حلالیت در آب

  گذاري مادة خشک حاصل از آونوزن /شده خشک نمونۀ وزن
  

  جذب روغنشاخص 
گرم نمونه با  1کردن   با مخلوط جذب روغن شاخص

گرم براساس  92/0 چگالی( ذرت لیتر روغن  میلی 10
درون یک  گراد) سانتی ۀدرج 25در دماي مترمکعب 

. سپس وژ انجام گردیدیلیتري سانتریف یمیل 15 ۀلول
منظور یکنواختی  بهدقیقه  1مدت  ها با ورتکس به نمونه

زده شدند و پس از آن  ط کامل با روغن همو اختلا
 15مدت   آنگاه به دقیقه نگهداري شدند. 30مدت  به

دور در دقیقه  3000سانتریفیوژ با سرعت  دقیقه در
منظور خروج  شده و به روغن جداشده با پیپت خارج

صورت  دقیقه به 20مدت  ها به کامل روغن اضافی لوله
 ها مجددأ نمونهپس از آن و گرفتند  قرارمعکوس 

صورت گرم  توزین شدند. ظرفیت جذب آب و روغن به
 یک گرم از نمونه بر ۀوسیل هآب یا گرم روغن باندشده ب

 ,.Anderson et al( مبناي وزن خشک گزارش گردید

  .)6(رابطۀ  )1969
  )6رابطۀ (

  روغن جذب شاخص= 
  لیتر میلی برحسب شده جذب روغن/حجم گرم برحسب نمونه وزن

  
سازي  ها جهت بهینه وتحلیل داده طرح آماري و تجزیه
  شرایط تولید اسنک

در این تحقیق از طرح مرکب مرکزي متمرکزشده 
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)FCCD1 تکرار در  6سطح و  3متغیر مستقل،  4) با
منظور بررسی تکرارپذیري طرح)  مرکزي طرح (به ۀنقط

 30که مجموع کل تیمارها  طوري استفاده گردید، به
(درصد)،  PDBCتیمار شد. متغیرهاي مستقل شامل 

(دور در دقیقه)،  مارپیچ سرعت چرخش ماردون
حرارت اکستروژن  رطوبت ورودي (درصد) و درجه

گراد) بود، همچنین متغیرهاي وابسته  سانتی ۀ(درج
شده شامل سختی بافت، نسبت  گیري (پاسخ) اندازه

(شاخص  هاي عملکردي ویژگی و توده چگالیانبساط، 
خص حلالیت در آب، شاخص جذب جذب آب، شا

 ایین محدودهبودند. حد بالا و پروغن) 
شده)  شده به شکل حقیقی (غیرکدبندي درنظرگرفته

جهت بررسی اثر متغیرهاي آزمایش  PDBCبراي 
). مقادیر متغیرهاي مستقل 2استفاده شد (جدول 

مورد ارزیابی در این پژوهش که شامل رطوبت خوراك 

                                                             
1 Factorial Central Composite Designs 

 PDBCدرصد (وزنی/وزنی) سطوح افزودن  18-12
 سرعت چرخش ماردوندرصد (وزنی/وزنی)،  30-10

 حرارت دور در دقیقه) و درجه( 120- 220 مارپیچ
پس از گراد) بود.  سانتی ۀ(درج 120-180پخت 

آمده در  دست هب ۀ، رابط2دوم کامل ۀدرج برازش مدل
قرار گرفتند. با   3حذف پسخور تمیمعرض الگور

مدل که ازنظر  هاي همذکور، جمل تمیاستفاده از الگور
دار نبودند، حذف  یمعن درصد 95در سطح  يآمار

مدل کاهش داده  هاي هتعداد جمل جهیشدند و درنت
پاسخ)  هاي سطح (منحنی عديب هاي سه شکل .شد

ها و متغیرهاي مستقل  میان پاسخ ۀبررسی رابطجهت 
سازي شرایط فرایند و فرمولاسیون با  بهینهرسم شد. 

 افزار  آمده توسط نرم دست ههاي ب استفاده از داده
Design Expert  انجام گرفت. 6.0.2 نسخۀ  

                                                             
2 Full Quadratic 
3 Backward Elimination 

 مستقل متغیرهاي افزودن سطوح - 2 جدول
 کد و سطح مربوطه نماد ریاضی مستقلمتغیر 

1+ 0 1- 
 A 30 20 10 ) درصدPDBC( )w/w( بنه ۀآرد کنجال

 C 220 160 120 سرعت چرخش ماردون مارپیچ (دور در دقیقه)
 D 180 140 120 گراد)حرارت پخت (سانتیدرجه

 B 18 15 12 (درصد) رطوبت خوراك ورودي
 

 نتایج و بحث
شود، مدل مشاهده می )3(طورکه در جدول همان

دار بود خطی براي نسبت انبساط ازنظر آماري معنی
)0001/0P< .(دار علاوه، آزمون ضعف برازش معنیبه

بودن مدل این نتایج مناسب. )<05/0P( باشدنمی
دهد. یافته درمورد نسبت انبساط را نشان میبرازش

بودن مقدار و متناسب =9700/0R2 يمقدار بالا
R2

Adjusted  وR2
Predicted و  9652/0ترتیب برابر که به

هستند، بیانگر قدرت بالاي مدل در  9623/0
 .استبینی پیش

شده براي چگالی )، مدل ارائه3مطابق جدول (
). >0001/0Pدار بوده است (توده ازنظر آماري معنی

دارنبودن آزمون به این نتیجه و همچنین معنیباتوجه
شود که ) چنین استنباط می<05/0Pضعف برازش (

مدل خطی، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته 
 

 

دار مدل شامل میزان پودر هاي معنیباشد. عبارتمی 
)، سرعت چرخش ماردون >0001/0Pو  Aکنجالۀ بنه (

)C  0032/0وP<حرارت () و درجهD  0176/0وP< (
R2 ،R2بودند. مقدار 

Adjusted  وR2
Predicted  این مدل

بودند که  9143/0و  9185/0، 9269/0ترتیب به
تأییدکنندة بالابودن این مقادیر و تناسب آنها با یکدیگر 

 باشد.میقدرت بالاي مدل 
شود، مدل مشاهده می )3(طورکه در جدول همان

خطی براي شاخص انحلال در آب ازنظر آماري 
حال، آزمون ضعف)، درعین>0001/0P( دار بودهمعنی

). این نتایج <05/0P( باشددار نمیبرازش معنی
یافته در مورد شاخص انحلال بودن مدل برازشمناسب

و  R2=9538/0 دهد. مقدار بالايدر آب را نشان می
R2=9485/0 بودن مقدارمتناسب

Adjusted  و
9428/0=R2

Predicted بیانگر قدرت بالاي مدل در ،
 باشد.بینی میپیش
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جذب شده براي شاخص  ، مدل ارائه)3(مطابق جدول 
). >0001/0Pدار بوده است ( آب ازنظر آماري معنی

دارنبودن آزمون  به این نتیجه و همچنین معنی باتوجه
شود که  ) چنین استنباط می<05/0Pضعف برازش (

مدل خطی، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته 
دار مدل شامل میزان پودر  هاي معنی باشد. عبارت می

)، سرعت چرخش ماردون >0001/0Pو  A( بنه ۀکنجال
)C  0338/0وP<) رطوبت ورودي ،(B  0001/0وP<(  و

 ). مقدار4(جدول  ) بودند>0009/0Pو  Dحرارت ( درجه
9760/0=R2 ،9721/0=R2

Adjusted  9682/0و=R2
Predicted 

بالابودن این مقادیر و تناسب آنها با یکدیگر که 
  باشد. قدرت بالاي مدل می تأییدکنندة

  شود، مشاهده می )3(طورکه در جدول  همان
 مدل خطی براي شاخص جذب روغن ازنظر آماري

) و همچنین آزمون ضعف >0001/0P( دار بوده معنی
). این نتایج <05/0P( باشد دار نمی برازش معنی

یافته در مورد شاخص جذب  مدل برازشبودن  مناسب

و  R2=9640/0 دهد. مقدار بالاي روغن را نشان می
R2=9582/0بودن مقدار  متناسب

Adjusted  و
9533/0=R2

Predicted بیانگر قدرت بالاي مدل در ،
  باشد. بینی می پیش

شده براي شاخص  ، مدل ارائه)3(مطابق جدول 
). >0001/0Pدار بوده است ( سختی ازنظر آماري معنی

دارنبودن آزمون  به این نتیجه و همچنین معنی باتوجه
شود که  ) چنین استنباط می<05/0Pضعف برازش (

مدل خطی، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته 
دار مدل شامل میزان پودر  هاي معنی باشد. عبارت می

)، سرعت چرخش >0001/0Pو  A( بنهکنجالۀ 
و  Bرطوبت ورودي ()، >0001/0Pو  Cماردون (

0073/0P<( و درجه ) حرارتD  0001/0وP<بودند ( 
R2 ،9711/0=R2=9734/0 ). مقدار4(جدول 

Adjusted  و
9771/0=R2

Predicted  که بالا بودن این مقادیر و تناسب
  باشد. قدرت بالاي مدل می تأییدکنندةآنها با یکدیگر 

  
 شده گیري اندازه هاي پاسخ) ANOVA( یانسوار ۀتجزی ایجنت -  3 جدول

  F احتمال F اندیس  مربعات میانگین  يآزاد ۀدرج  مربعات مجموع  منبع
            انبساط نسبت

  0001/0  87/201  51/6  4  04/26  مدل
A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  99/23  1  99/23  01/744  0001/0  

B  0294/0  34/5  17/0  1  17/0  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0001/0  37/39  27/1  1  27/1  )ماردون چرخش سرعت  

D 0002/0  76/18  60/0  1  60/0 )حرارت (درجه  
  8763/0  52/0  027/0  20  54/0 برازش ضعف

  -  -  053/0  5  26/0 خطا
            توده چگالی

  0001/0  96/109  1222/8×10-3  3  025/0  مدل
A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  023/0  1  023/0  93/312  0001/0  

C )0032/0  52/10  867/7×10-4  1  867/7×10-4  )ماردون چرخش سرعت  
D 0176/0  43/6  805/4×10-4  1  805/4×10-4 )حرارت (درجه  

  8752/0  51/0  299/6×10-5  21  323/1×10-3 برازش ضعف
  -  -  243/1×10-4  5  213/6×10-4 خطا

            آب در انحلال شاخص
  0001/0  07/179  06/608  3  18/1824  مدل

A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  87/1685  1  87/1685  48/496  0001/0  
B  0001/0  48/496  58/106  1  58/106  )ورودي رطوبت(درصد  

D 0051/0  35/9  73/31  1  73/31 )حرارت (درجه  
  5764/0  97/0  37/3  21  85/70 برازش ضعف

  -  -  49/3  5  44/17 خطا
            آب جذب شاخص

  0001/0  73/253  44/6  4  77/25  مدل
A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  66/23  1  66/23  92/931  0001/0  
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 شده گیري اندازه هاي پاسخ) ANOVA( یانسوار تجزیۀ نتایج -  3 جدولادامۀ 
  F احتمال F اندیس  مربعات میانگین  يآزاد ۀدرج  مربعات مجموع  منبع

B  0001/0  75/63  62/1  1  62/1  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0338/0  04/5  13/0  1  13/0  )ماردون چرخش سرعت  

D 0009/0  21/14  36/0  1  36/0 )حرارت (درجه  
  7233/0  73/0  024/0  20  47/0 برازش ضعف

  -  -  032/0  5  16/0 خطا
            روغن جذب شاخص

  0001/0  16/167  99/6  4  97/27  مدل
A  بنه کنجاله(آرد )PDBC((  66/24  1  66/24  56/589  0001/0  

B  0001/0  50/57  41/2  1  41/2  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0127/0  21/7  30/0  1  30/0  )ماردون چرخش سرعت  

D 0008/0  37/14  60/0  1  60/0 )حرارت (درجه  
  7290/0  72/0  039/0  20  78/0 برازش ضعف

  -  -  032/0  5  27/0 خطا
            سختی
  0001/0  33/266  49/5  4  98/21  مدل

A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  97/19  1  97/19  11/968  0001/0  
B  0073/0  53/8  18/0  1  18/0  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0001/0  73/57  19/1  1  19/1  )ماردون چرخش سرعت  

D 0001/0  95/30  64/0  1  64/0 )حرارت (درجه  
  8648/0  52/0  017/0  20  35/0 برازش ضعف

  -  -  033/0  5  17/0 خطا
 

فرمولاسیون و شرایط فرایند بر متغیرهاي اثرات 
  PDBCحاوي  و نسبت انبساط اسنک توده چگالی

  PDBCبررسی اثر 
 30تا  10از  PDBC در پژوهش حاضر با افزایش سطح
 ۀبر پای اکسترودشدهدرصد به فرمولاسیون محصول 

 ةتود چگالیبلغور ذرت نسبت انبساط کاهش و میزان 
رسد علت آن  به نظر می محصول افزایش یافت که

و تأثیر فیبر در  PDBCافزایش مقدار فیبر موجود در 
ایجاد سوراخ در دیواره و جلوگیري از تشکیل و 

). افزایش الف-1گسترش سلول هوایی باشد (شکل 
سبب ایجاد  اکسترودشدهمقدار فیبر در محصولات 

هاي هوایی،  سلول ةساختاري متراکم و کاهش انداز
سلولی و بنابراین  ةها در دیوار افزایش تعداد سوراخ

 گردید توده ۀکاهش میزان انبساط و افزایش دانسیت
)Altan at al., 2008a .(  

انبساط محصولات  باطور مستقیم  هب توده چگالی
و پارامتر بسیار مهمی در  ارتباط دارد اکسترودشده

 رود بشمار میشده  داده شکلو  حجیمتولید محصولات 
)Koksel et al., 2003 .( انبساط و تشکیل بافت

که به  است اي فرایند پیچیده اکسترودشدهمحصولات 

، مکانیسم تشکیل و مواد مذابخواص ویسکوالاستیک 
آب در انتقال از فاز  1کنندگی رشد حباب، خواص نرم

(سیال) به ویسکوالاستیک و سپس حالت  مایع
). Arhaliass et al., 2003( داردبستگی اي   شیشه
معکوسی با هم  ۀو نسبت انبساط رابط توده چگالی

که با افزایش نسبت انبساط در یک  طوري هدارند. ب
کاهش  توده چگالیمیزان  اکسترودشدهمحصول 

ساکاریدهاي  لی). پKoksel et al., 2003( یابد می
توانند در طی فرایند  ها میاي نظیر فیبر غیرنشاسته

نسبت به پروتئین و نشاسته  تري اکستروژن اتصال قوي
محدودکردن تواند با  میو این اتصال  کنندآب برقرار  با

آب دردسترس سبب کاهش میزان انبساط و احتمالاً 
  ).Camire & king, 1991( گردد توده چگالیافزایش 

هاي حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل از  یافته
 ةتود چگالی) روي 1991و همکاران ( Lue ۀمطالع

انگور که با افزایش  ۀمحصول اکسترودشده حاوي تفال
مصرفی مقدار فیبر افزایش و  ۀدرصد سطوح تفال

سلولی قبل از تشکیل  ةپارگی دیوارمنجربه بنابراین 
  .داردحباب گاز گردید، مطابقت 

                                                             
1 Plasticizer 
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 و همکاران Changدر تحقیقی مشابه توسط 
در فرمولاسیون  2آرد جاتوبا) به بررسی اثر 1998(

و  پرداخته کاساوا ۀنشاست ۀبر پای اکسترودشدهمحصول 
 اکسترودشده ةداد که میزان انبساط فراورد نتایج نشان

را افزایش میزان فیبر آرد  یافته و علت آن کاهش
ثیر آن بر افزایش و تأوبا و کاهش میزان نشاسته نجا
اعلام و محدودیت انبساط مذاب مواد  ۀسکوزیتیو

  نمودند.
Sun ) به بررسی محصولات 2002و همکاران (

شده  گیري حاوي آرد سویاي چربی اکسترودشده
یش درصد سطوح آرد اداد با افز پرداخته و نتایج نشان

دلیل  درصد به 30به  10شده از  گیري سویاي چربی
هاي هوایی کاهش و  سلول ةافزایش میزان فیبر انداز

یافته که  در سلول هوایی افزایش ها حفرهازطرفی تعداد 
  گردید.  توده چگالیمنجربه تراکم بافت و افزایش 

  
  بررسی تأثیر رطوبت

رطوبت، نسبت  میزاندر پژوهش حاضر، با افزایش 
میزان  . افزایش)ج-1(شکل  انبساط کاهش یافت

خمیر ازطریق  ۀرطوبت سبب کاهش الاستیسیت
شود؛  میحرارت  کردن مواد مذاب و کاهش درجه نرم

زیرا افزایش رطوبت سبب کاهش اصطکاك بین خمیر 
شود و درنتیجه  و ماردون و جدار داخلی اکسترودر می

کاهش دهد. همچنین  نسبت انبساط را کاهش می
 شود که رطوبت سبب افزایش میزان برش می میزان

خود موجب افزایش نسبت انبساط  ۀنوب به این امر
از میزان برش  ساط تابعیزیرا نسبت انب ،شود می
  ).Altan & Maskan, 2011باشد (  می

  
  سرعت چرخش ماردونحرارت و  بررسی تأثیر درجه

ماردون از سرعت چرخش با افزایش  حاضردر پژوهش 
به  120افزایش دما از  بادور در دقیقه و  220به  120
 اکسترودشدهگراد در تولید محصول  سانتی ۀدرج 180

ترتیب سبب  به PDBCبلغور ذرت و حاوي  ۀبر پای
توده و افزایش نسبت انبساط  چگالیکاهش میزان 

گردید و علت احتمالی مربوط به نقش برشی ماردون 
دما در افزایش  مواد مذاب و ۀدر کاهش ویسکوزیت

                                                             
2 Janoba 

  الف و–2 ب؛-1 الف و–1(شکل  فشار بخار آب بود
  ).ب-2

 اثر داراي سرعت چرخش ماردون طورکلی هب
سرعت  افزایش عبارتی هب بوده، انبساط بر مثبتی

 بنابراین و برش میزان افزایش سبب چرخش ماردون
 ,.Kokini et al( گردد  می ذوب ۀویسکوزیت کاهش

 زمان با مرتبط کم سرعت چرخش ماردون). 1992
 بوده، اکسترودر ۀبدن در مواد بالاي ماندن باقی

 محیط در بالایی حرارتی انرژي غذایی مواد عبارتی هب
 دربارة بالا حرارتی انرژي. کنند می دریافت کم برش با

 ایجاد به منجر اکسترودر در مواد بالاي ماندن باقی زمان
 بنابراین و شده فوق داغ بخار بالاي سطح تقویت و

 متخلخلی ساختار و ایجاد محصول در خوبی انبساط
 ,Bhattacharya( شود می تر  سبک محصول و تولید

1997 .(  
حرارت  و درجه سرعت چرخش ماردونرکلی طو هب

محصولات  ةتود چگالینسبت انبساط و بر  اثر متفاوتی
وابسته به  و اثرات این دو متغیر دارند اکسترودشده

 ۀحرارت سبب افزایش درج افزایش درجه. یکدیگرند
آب در اکسترودر و رشد و تشکیل حباب و  فوق داغ

 چگالیگردیده و  مواد مذاب ۀکاهش در ویسکوزیت
 Ding et( یابد کاهش می اکسترودشدهمحصول  ةتود

al., 2006.(  
 ةتود چگالیحرارت روي  اثر کاهشی درجه

ست ناشی از اثر ا ممکن اکسترودشدهمحصولات 
بالاي فیبرهاي  حرارت بالا و مقدار نسبتاً ترکیبی درجه

نامحلول بوده که احتمالاً سبب افزایش فشار داخلی 
 و مواد مذاب ۀویسکوزیتکاهش اکسترودر و 

گردد. افزایش  خمیر می ۀستیسیته و پلاستیسیتالا
سبب افزایش میزان اکسترودر  دربرشی  نیروي

، بنابراین شود می اکسترودشدهکردن محصولات  پف
محصولات را به همراه خواهد  ةتود چگالیکاهش 

سرعت در  توده چگالی). Hsieh et al., 1989( داشت
یابد. علت این امر  می کاهش بالا چرخش ماردون

 مواد مذاب احتمالاً مربوط به تشدید اثر حرارت روي
زمان تماس مواد مذاب  کاهشدلیل  به ودررداخل اکست

ژلاتیناسیون و میزان افزایش و  با حرارت در اکسترودر
و متخلخل سبک  ةتولید محصولی اکسترودشد

  ). Li et al., 2005( گردد  می
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افزایش دماي بخار آب حرارت سبب  افزایش درجه
در اکسترودر و تسریع در تشکیل حباب و ازطرفی 

محصول  ةتود ۀو دانسیتمواد مذاب  ۀکاهش ویسکوزیت
حرارت در  افزایش درجه ).Ding et al., 2006( گردد می

 نترشد اکسترودر طی فرایند اکستروژن سبب نازك
سلولی و افزایش نسبت انبساط  ةضخامت دیوار

افزایش ). Lazou et al., 2010( گردد  محصول می
 ۀافزایش دما مربوط به درج در موردمیزان انبساط 

که کاهش انبساط در دماي  ژلاتیناسیون بوده درحالی
 باشد   مولکولی نشاسته می ۀبالاتر ناشی از تجزی

)Chinnaswamy et al., 1988 .( ازجمله دلایل کاهش
تر حباب  حرارت بالاتر، تخریب سریع انبساط در درجه

باشد. در  اکسترودر میخروجی بعد از انبساط اولیه در 

ب اذمواد م ۀبالاتر ویسکوزیت هاي حرارت هدرج
دلیل  هشده اما ب  یافته و رشد حباب تسهیل کاهش
حباب تحمل فشار بخار داخلی را ، شدن دیواره نازك

  شود.   نداشته و تخریب می
 نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل از

محصول  ةتود ۀ) روي دانسیتSeker )2005 ۀمطالع
پروتئین سویا و همچنین تحقیقی اکسترودشده حاوي 

و  Yagci) و 1995( ارانکو هم Jinمشابه توسط 
Gogus )2008محصول  ةتود ۀ) روي دانسیت

که همراه با و برنج  حاوي فیبر سویا اکسترودشده
 ۀمیزان دانسیت سرعت چرخش ماردونافزایش دما و 

، ه استیافتو نسبت انبساط افزایش کاهش  توده
  رد.مطابقت دا

  

  
تأثیر  -ب ،سرعت چرخش ماردون -)PDBC( بنه ۀکنجالتأثیر درصد آرد  -انبساط؛ الف پاسخ نسبت نمودار سطح - 1کل ش

  رطوبت -)PDBC( بنه ۀکنجال آردتأثیر درصد  - ، جحرارت درجه -)PDBC( بنه ۀدرصد آرد کنجال
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 تأثیر درصد آرد -ب ،حرارت درجه -)PDBC( بنه ۀکنجالتأثیر درصد آرد  - ؛ الفتوده چگالیپاسخ  نمودار سطح - 2شکل 
  سرعت چرخش ماردون - )PDBC( بنه ۀکنجال

  
اثرات متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند بر 

سنک ا و شاخص انحلال در آب جذب آبشاخص 
  PDBCحاوي 

  PDBCاثر بررسی 
شاخص  PDBCدر تحقیق حاضر با افزایش درصد 

) و علت احتمالی آن 3 جذب آب کاهش یافت (شکل
ل، عدم مربوط به وجود ترکیبات فیبري نامحلو

هاي آب و  به مولکول دوستی هاي آب دسترسی گروه
همچنین کاهش نسبی در مقدار نشاسته ناشی از 

ازطرفی  در فرمول بوده است. PDBCافزودن درصد 
، طی PDBCشاخص انحلال در آب با افزایش درصد 

شده  فرایند اکستروژن در اثر نیروي برشی اعمال
بخشی از ترکیبات فیبري نامحلول به ترکیباتی با وزن 

 جذبشاخص  .)4(شکل  مولکولی کم افزایش یافت
و برقراري پیوند  دوست هاي آب آب به دسترسی گروه

درشت ظرفیت و  ارتباط دارد هاي آب مولکول با
 نماید می ها را در تشکیل ژل مشخص مولکول

)Gomez & Aguilera, 1983( . شاخص جذب آب
حرارت و رطوبت  درجه زان ژلاتیناسیون است.معرف می

میزان این بر ورودي در اکسترودر بیشترین اثر را 
 Ding et( دارند اکسترودشدهشاخص در محصولات 

al., 2006.(  شاخص انحلال قدرت یا میزان تورم
لکولی بوده و بیانگر میزان وم ۀها و تجزی گرانول

بعد  ۀنشاست ءمحلول آزادشده از اجزاساکاریدهاي  پلی
و تولید ترکیباتی با وزن مولکولی کم از اکستروژن 

در فرایند ). Stojceska et al., 2008( باشد می
ژلاتیناسیون، نشاسته داراي ظرفیت نگهداري آب 
بیشتري نسبت به بخش فیبري نظیر سلولز و 

هاي  فراوردهسلولز بوده و جایگزینی بخشی از  همی
سبب نبی کشاورزي حاوي فیبر در فرمولاسیون جا

کاهش نسبی مقدار نشاسته و رقابت در جذب آب 
گردیده و ازطرفی ترکیبات فیبري موجود طی فرایند 

شده   تبدیل اکستروژن به ترکیباتی با وزن مولکولی کم
و درنتیجه میزان شاخص انحلال در آب افزایش و 

 ,.Altan at al( یابد  شاخص جذب آب کاهش می

2008a.(  
 ۀنتایج حاصل از مطالعنتایج این تحقیق با 

Colonna روي شاخص جذب آب 1989( و همکاران (
 ۀحاوي آرد کنجالبرنج  ةاکسترودشددر محصول 

در آن با افزودن درصد زمینی که  بادام ةشد گیري روغن
دلیل کاهش دسترسی  آن میزان شاخص جذب آب به

مولکول  ۀهاي آب و نفوذ آن میزان تجزی به مولکول
نشاسته کاهش یافته و بر ژلاتیناسیون نشاسته در 

و  ثیر گذاشته و سبب کاهش جذب آبأاکسترودر ت
. دارد مطابقت ،گردیدافزایش شاخص انحلال در آب 

) Khan )1991و  Gujskaدر پژوهشی مشابه توسط 



 39                                                                                                                ...  سازي متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند اکستروژن  بهینه

آرد لوبیا حاوي ذرت و  اکسترودشدهروي محصول 
 ،میزان پوستهبا افزودن نیز مشخص شد.  1پینتو

چنین مدلیل فیبر نامحلول بالا در آن و ه به
اولیه در فرمولاسیون، از  ۀیزان نشاستشدن از م کاسته

شده و بخشی از  ب آب و ژلاتیناسیون کاستهمیزان جذ
ترکیبات فیبري موجود نامحلول به ترکیباتی با وزن 

درنتیجه میزان شاخص شده و  شکستهمولکولی کم 
در یافت. خص انحلال افزایش و شاجذب آب کاهش 

) 2007و همکاران ( Singhپژوهشی مشابه توسط 
برنج و حاوي  ۀبر پای اکسترودشدهروي محصول 

بلغورنخود با افزودن سطوح بلغورنخود مصرفی میزان 
شاخص جذب آب کاهش و شاخص انحلال در آب 
افزایش یافت و علت آن را کاهش میزان نشاسته و 

در موجود در بلغورنخود افزایش میزان سبوس 
  دانستند.فرمولاسیون 

  
  سرعت چرخش ماردونحرارت و  بررسی اثر درجه

در پژوهش حاضر با افزایش دما، شاخص جذب آب 
 ۀتجزی ). علت این امر احتمالأج-3کاهش یافت (شکل 

و  Hashimoto، ی مشابه. در تحقیقنشاسته بوده است
Grossmann )2003 اعلام کردند با افزایش (

گراد شاخص  سانتی ۀدرج 180 به 150حرارت از  درجه
کاساوا  ۀي نشاستجذب آب محصول اکسترودشده حاو

اثر تخریبی  علت آن را بهو سبوس آن کاهش یافت که 
هاي نشاسته  مولکول ۀدر تجزی هاي بالا حرارت درجه

  نسبت دادند.
در تحقیق حاضر شاخص جذب آب در محصول 

از  چرخش ماردونسرعت اکسترودشده با افزایش 
-4(شکل  دور در دقیقه، کاهش یافت 220به  120

. علت آن احتمالاً مربوط به تغییر در ساختار )ب
و  سرعت چرخش ماردونبنه ناشی از اثر  ۀکنجال

پلیمري و ازطرفی کاهش دسترسی  ةصدمه به زنجیر
کاهش زمان هاي هیدروفیلی به مولکول آب و  روهگ

ر اکسترودر جهت ژلاتیناسیون تماس مواد موجود د
 ,.Gomez & Aguilera, 1983; Guha et al(بود 

1997(.  

                                                             
1 Pinto Beans 

سبب افزایش  احتمالاًافزایش دما در این پژوهش، 
که این امر  ه استشدژلاتیناسیون نشاسته  ۀدرج

گردید و درنتیجه  محلول ۀنشاست میزانافزایش  منجربه
). ب-4(شکل  افزایش یافتخص انحلال در آب شا

توان افزایش شاخض انحلال در آب را  ، میبر این علاوه
طی  2شده رینیزهدکست ۀنشاست میزانبه افزایش 

  ). Altan & Maskan, 2011( اکستروژن نسبت داد
 Badrie تحقیق ۀنتایج حاصل از این تحقیق با یافت

بر  اکسترودشده) روي محصول Mellowes )1991و 
که در آن با  دارد مطابقتذرت حاوي کاساوا  ۀپای

دور در  525تا  425از  سرعت چرخش ماردونافزایش 
 دقیقه میزان شاخص جذب آب کاهش یافت و علت آن

را به افزایش میزان برش و تغییر در ساختار مولکولی 
مخلوط خمیري در اکسترودر و کاهش زمان تماس 

  مواد با دما در اکسترودر اعلام نمودند.
  

  بررسی اثر رطوبت
آمده زمانی که سطح زیادي از  دست نتایج بهبه  باتوجه

PDBC شاخص جذب کارگرفته شد،  در فرمولاسیون به
قرار نگرفت اما رطوبت میزان ثیر مقدار تأ آب تحت

تر آن، سبب افزایش شاخص جذب آب  سطوح پایین
علت احتمالی مربوط به نقش آب محصول گردید که 

کاهش که سبب است بوده  3کننده عنوان یک نرم به
دسترسی درنتیجه موجب پلیمر نشاسته و  ۀتجزی

شده  هاي آب به مولکول دوست آبهاي  بیشتر گروه
)، 2008( Gogusو  Yagci .)الف-3(شکل است 

Hagenimana ) و 2006و همکاران (Ding  و همکاران
) نتایج مشابهی را درخصوص اثر آرد 2006(

هاي مختلف بر شاخص جذب  ز کنجالهآمده ا دست به
  گزارش کردند. را بآ

                                                             
2 Dexterinized 
3 Plasticizer 
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تأثیر درصد آرد  -ب رطوبت، -)PDBCتأثیر درصد آرد کنجالۀ بنه ( - نمودار سطح پاسخ شاخص جذب آب؛ الف -  3شکل 

  حرارت درجه - )PDBC(تأثیر درصد آرد کنجالۀ بنه  -سرعت چرخش ماردون، ج - )PDBCکنجالۀ بنه (
  
  

تأثیر درصد آرد  - ب ،رطوبت -)PDBC( بنه ۀکنجال تأثیر درصد آرد - درآب؛ الف انحلال پاسخ شاخص نمودار سطح -  4 شکل
  حرارت درجه - )PDBC( بنه ۀکنجال
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اثرات متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند بر 
  PDBCاسنک حاوي  )ت بافتی (سختیاخصوصی

  PDBCبررسی اثر 
 دلیل هب PDBCوهش حاضر نیز با افزودن سطوح  پژ در

 ضخامت بر آن تأثیر و نامحلول فیبر میزان افزایش
سختی بافت افزایش یافت که با نتایج  ،سلولی ةدیوار

  .)5(شکل  دارد مطابقت دیگر هاي پژوهش
خصوصیات حسی  ترین مهم از یکی بافت

محصولات اسنک  ۀدر توسع اکسترودشدهمحصولات 
جهت  2و شکنندگی 1تردي سختی، از. رود می مارشب

 ةاکسترودشدارزیابی خصوصیات بافتی محصولات 
 ةافزودن هر نوع فراورد .شود می استفاده شدهتولید

سبب  اکسترودشدهجانبی به فرمولاسیون محصولات 
 ,.Altan et al( گردد تغییرات بافتی محصولات می

2008a .(  
شده به فرمولاسیون  فیبر افزودهمواد غنی از 

سلول  ةسبب کاهش انداز اکسترودشدهمحصولات 
د. محصولات نگرد ضخیم می ةهوایی و تشکیل دیوار

حاوي فیبر داراي یکنواختی کمتر و  اکسترودشده
هاي هوایی در مقایسه با محصولات  پارگی بیشتر سلول

 Camire(باشند  ذرت می ۀنشاستحاوي  اکسترودشده

& king, 1991; Onwulata et al., 2000  یانیوتیس و
سبب  لکولوفیبرهاي درشت م. )2007همکاران، 

و  شده هاي هوایی سلول ۀتشکیل و توسعخیر در أت
هاي هوایی به ماکزیمم انبساط  قبل از اینکه سلول

  ).Robin et al., 2011bشوند ( تخریب می ،برسند
  

  بررسی اثر رطوبت
در  رطوبتوهش حاضر نیز با افزایش سطوح  در پژ

 PDBCحاوي  اکسترودشدهفرمولاسیون محصول 

میزان سختی بافت روند صعودي داشت که علت 
احتمالی آن کاهش نسبت انبساط شعاعی و تخلخل 

هاي هوایی  یش تراکم سلولابافتی و ازطرفی افز
. نتایج حاصل از این )الف-5(شکل  باشد کوچک می

و همکاران  Dingتحقیق با نتایج حاصل از تحقیق 
حاوي آردبرنج و  اکسترودشدهروي محصول  )2005(

روي  )2008(و همکاران  Stojceskaهمچنین 

                                                             
1 Crispness 
2 Brittleness 

حاوي کدوقرمز که در آن با  اکسترودشدهمحصول 
هاي هوایی  افزایش میزان رطوبت ورودي قطر سلول

یافته و  سلولی کاهش ةبدون افزایش ضخامت دیوار
دلیل تراکم سلولی نسبت انبساط سلولی کاهش و  به

  میزان سختی بافت افزایش یافته، مطابقت دارد.
  

  سرعت چرخش ماردونو  حرارت بررسی اثر درجه
حرارت اکسترودر  وهش حاضر نیز با افزایش درجه در پژ

گراد میزان سختی بافت  سانتی ۀدرج 180به  120از 
احتمالی مربوط به کاهش  ۀکه نتیجیافته  کاهش

مواد مذاب و افزایش میزان انبساط سلولی  ۀویسکوزیت
ناشی از افزایش فشار بخار آب در خروجی اکسترودر 

سلولی و تولید  ةبه همراه کاهش ضخامت دیوار
  .)ج-5(شکل  باشد تر می هاي هوایی بزرگ  سلول

حرارت طی فرایند اکستروژن سبب  افزایش درجه
مواد مذاب و افزایش فشار بخار آب  ۀویسکوزیتکاهش 

شده و  جهت ایجاد حباب در تولید محصول منبسط
حباب هوایی و  ةهمچنین کاهش ضخامت دیوار

 Ding et( گردد ازطرفی کاهش میزان سختی بافت می
al., 2006; Yuliani et al., 2006; Altan et al., 

2008a .(  
چرخش سرعت در پژوهش حاضر نیز با افزایش 

دور در دقیقه میزان سختی  220به  120از  ماردون
کاهش  PDBC ۀبر پای اکسترودشدهبافت محصول 

که علت احتمالی این پدیده مربوط  )ب-5 (شکل یافت
در افزایش انرژي  سرعت چرخش ماردونبه اثر 

مکانیکی مخصوص و میزان برش حاصله و نقش آن در 
افزایش میزان انبساط و کاهش سختی بافت بود 

)Zarzycki et al., 2010 .( سرعت چرخش افزایش
 سبب افزایش انرژي مکانیکی مخصوص ماردون

؛ داردکه اثر مثبت روي میزان انبساط  شود  می
 ,.Wu et al(یابد  میسختی بافت کاهش بنابراین، 

و  Altan نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج). 2007
) که 2007( و همکاران Wu) و 2008( همکاران

روي  سرعت چرخش ماردونترتیب به بررسی اثر  به
 آردآردجو و حاوي  شدهاکسترودبافت محصول 

  مطابقت داشت. ،بذرکتان پرداخته بودند
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 ۀآرد کنجال درصد تأثیر -ب ،رطوبت -)PDBCبنه ( ۀتأثیر درصد آرد کنجال - نمودار سطح پاسخ شاخص سختی؛ الف - 5شکل 

  حرارت درجه -)PDBCبنه ( ۀآرد کنجال تأثیردرصد - ج، سرعت چرخش ماردون -)PDBCبنه (
  

اثرات متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند بر 
  PDBCاسنک حاوي  1شاخص جذب روغن

  PDBCبررسی اثر 
دلیل  ، بهPDBCدر پژوهش حاضر، با افزایش سطوح 

 افزایش میزان فیبر، میزان جذب روغن افزایش یافت
و نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج  )6(شکل 

Deshpande  وPoshadri )2011 که به بررسی (
 اکسترودشدهمشخصات فیزیکی و حسی محصول 

ارزن پرداختند، مطابقت دارد. این محققین  حاوي آرد
ارزن مصرفی  اعلام نمودند که با افزایش سطوح آرد

دلیل افزایش میزان فیبر موجود و ازطرفی روغن  به
کمتر در ساختار داخلی آرد مصرفی میزان جذب 

  تولیدي افزایش یافت. ةروغن در محصول اکسترودشد

                                                             
1 Oil Absortion Index 

عنوان شاخص  طورکلی شاخص جذب روغن به هب
و توانایی آنها در حفظ روغن گریز  آبهاي  حضور گروه

باشد. در  مطرح میساختار محصولات اکسترودشده  در
ثیر أت هاي نشاسته تحت فرایند اکستروژن گرانول

دوست و  آبهاي  گروه ژلاتیناسیون و تغییر توازن
قرارگرفته و تغییراتی در میزان جذب روغن  گریز آب

 ).Vernaza et al., 2009( گردد   آنها ایجاد می
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آرد  درصد تأثیر - ب ،رطوبت - )PDBCبنه ( ۀتأثیر درصد آرد کنجال -نمودار سطح پاسخ شاخص جذب روغن؛ الف -  6شکل 
  حرارت درجه -)PDBCبنه ( ۀآرد کنجال درصد تأثیر -ج، سرعت چرخش ماردون - )PDBCبنه ( ۀکنجال

  
  بررسی اثر رطوبت

رطوبت ورودي در  در تحقیق حاضر با افزایش درصد
درصد میزان شاخص جذب  18به  12اکسترودر از 

احتمالی این  و دلیل) الف- 6(شکل روغن کاهش یافت 
کاهش  پدیده مربوط به اثر افزایش درصد رطوبت بر

باشد.  مواد مذاب و ژلاتیناسیون نشاسته می ۀویسکوزیت
خود موجب کاهش میزان انبساط و  ۀنوب این امر به

تخلخل بافتی و درنتیجه کاهش شاخص جذب روغن 
افزایش میزان ). Lazou & Krokida, 2010شود ( می

سبب  اکسترودشدهون محصولات سیرطوبت در فرمولا
 ةمیزان ژلاتیناسیون نشاسته و کاهش اندازکاهش 

هاي هوایی شده و درنتیجه میزان جذب روغن  سلول
یابد. نتایج حاصل  کاهش می اکسترودشدهدر محصول 

 Khanو  Gujskaاز این تحقیق با نتایج بررسی 
و  Stojceskaو  )2003و همکاران ( Kadan) و 1990(

بر ترتیب به بررسی اثر رطوبت  که به )2008(همکاران 

شاخص جذب روغن روي محصول اکسترودشده حاوي 
پرداخته جو و آردنخود، لوبیا و آردبرنج  ةپودر عصار

بودند، مطابقت داشت. آنها علت کاهش شاخص جذب 
کاهش میزان  در بالا رطوبتبه نقش روغن را 

هاي هوایی کوچک  ژلاتیناسیون نشاسته و تولید سلول
  نسبت دادند.

  
  سرعت چرخش ماردونحرارت و  بررسی اثر درجه

از  سرعت چرخش ماردوندر تحقیق حاضر با افزایش 
دور در دقیقه میزان شاخص جذب روغن  220به  120

این امر  که)ب-6(شکل اندکی کاهش یافت به میزان 
هاي  لکولوناشی از تغییرات شدید در ساختار م

 Hashemi etباشد ( آنها میگریزي  آبنشاسته و خواص 

al., 2017.(  نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج
Omohimi که به مطابقت دارد  )2014( و همکاران
بر اکستروژن  اثر پارامترهاي فراینديبررسی 
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هاي کیفی آنالوگ گوشت حاصل از آردلوبیاي   ویژگی
  .موکونا پرداختند
 180به  120حاضر با افزایش دما از در پژوهش 

 گراد شاخص جذب روغن افزایش یافت سانتی ۀدرج
حرارت طی فرایند  افزایش درجه. )ج- 6(شکل 

پخت محصولات و  ۀاکستروژن سبب افزایش درج
هاي کوچک ناشی از  درنتیجه تشکیل مولکول

 هاي نشاسته گردیده و این مولکول 1دکسترینیزاسیون
افزایش شاخص جذب روغن تواند سبب  کوچک می

 ). نتایج حاصل از اینDrago et al., 2007( گردد
 )2010(و همکاران  Lazouتحقیق با نتایج بررسی 

 تحرار مطابقت دارد که به بررسی تأثیر درجه
هاي  پخت و تشکیل مولکول ۀاکستروژن روي درج

  محصول ۀتر ناشی از دکسترینیزاسیون نشاست کوچک
  

2  
 3

                                                             
1 Dextrinization 
2 Validation test 
3 Adequacy 

  .حاوي ذرت و عدس پرداختنداکسترودشده 
  
  سازي ینهبه

 کردن بهینه منظور به عددي سازي ینهبه تکنیک
 هدف تحقیق، این در. شد کاربرده به فرایند متغیرهاي

به حداقل  شده حجیم اسنک تولید سازي بهینه از
اسنک و  یو سخت توده چگالی یزانرساندن م

شاخص  یننسبت انبساط بود. همچن کردنحداکثر
 جذب شاخص و آب در انحلال شاخص آب، جذب
. گرفتند قرار بررسی مورد محدوده داخل روغن

 یرهااز متغ یکره براي سازي ینهها و اهداف به شاخص
 یجاند. نتا ارائه شده ،)4( جدول در فرایند يها و پاسخ

نشان  )5( جدول در نیز سازي ینهبه یندحاصل از فرا
  داده شده است. 

  
 سازي تولید اسنک بهینهاهداف بهینهها و شاخص -4جدول 

 حدود بالا ینیحدود پا هدف هاپاسخ -متغیرها
 30 10 داخل محدوده /گرم)گرم PDBC) (100بنه ( ۀآرد کنجال

 18 12 داخل محدوده رطوبت ورودي (درصد)
 220 120 داخل محدوده سرعت چرخش ماردون (دور در دقیقه)

 180 120 محدودهداخل  گراد)(سانتی حرارتدرجه
 142/0 05/0 حداقل کیلوگرم بر مترمکعب) ( چگالی توده

 72/5 6/2 حداکثر نسبت انبساط
 07/4 04/1 حداقل )N( سختی

 12/6 912/2 داخل محدوده شاخص جذب آب
 5/46 6/19 داخل محدوده شاخص انحلال در آب
 24/4 79/0 داخل محدوده شاخص جذب روغن

 
 شدهسازي تولید اسنک حجیمآمده براي بهینهدستهنتایج ب - 5جدول 

 مقدار پاسخ مقدار متغیر مستقل
 102/0 )کیلوگرم بر مترمکعبچگالی توده ( 14/20 گرم)گرم/ PDBC) (100بنه ( ۀآرد کنجال

 833/3 نسبت انبساط 45/17 (درصد) رطوبت ورودي
 757/2 سختی 60/160 (دور در دقیقه) سرعت چرخش ماردون

 677/4 شاخص جذب آب 24/133 گراد)(سانتی حرارتدرجه
 467/28 شاخص انحلال در آب  

 315/2 شاخص جذب روغن  
 

 2آزمون صحت مدل
آمده براي دستي بههامدل 3جهت بررسی کفایت

 تولید ۀدر شرایط بهین هاپاسخبینی هریک از پیش
شده، آزمون صحت انجام گردید. مقادیر اسنک حجیم

 تکرار) 3(میانگین  هاپاسخآمده براي هریک از دستبه

بودن مقادیر  . نزدیکاندشده، ارائه )6(در جدول  
شده بینیها و مقادیر پیشیشآزماآمده از دستبه

آمده دستي بههامدلدهد که یم، نشان هامدلتوسط 
 .باشندیمقبول مناسب و قابل
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  شده تولید اسنک حجیم ۀها در شرایط بهین شده و واقعی پاسخ بینی مقادیر پیش -6جدول 
  (آزمایش) مقدار واقعی  (مدل) شده بینی مقدار پیش  پاسخ

  098/0±008/0  102/0  )کیلوگرم بر مترمکعب( چگالی توده
  49/3±12/0  833/3  نسبت انبساط

  62/2±03/0  757/2  سختی
  23/4±08/0  677/4  شاخص جذب آب

  8/26±6/0  467/28  شاخص انحلال در آب
  18/2±01/0  315/2  شاخص جذب روغن

  
  گیري نتیجه

 ۀبه محصول اکسترودشده بر پای PDBCافزودن  ةاید
سازي خواص فیزیکی و  دلیل نیاز به بهینه ذرت به

عملکردي محصولات تولیدي مورد بررسی قرار گرفت. 
 PDBCدر بین متغیرهاي مستقل انتخابی، سطح 

)، درصد 45/17( )، رطوبت وروديدرصد 14/21(
دور در دقیقه) و دما  160( سرعت چرخش ماردون

عنوان تیمار بهینه  گراد) به سانتی ۀدرج 2/133(
  .انتخاب شد

  
  منابع

1- Altan, A., & Maskan, M. 2011. Development of extruded foods by utilizing food industry by-products. In 
Advances in Food Extrusion Technology. P. 121-168. CRC Press. 

2- Altan, A., McCarthy, K. L., & Maskan, M. 2008b. Twin-screw extrusion of barley–grape pomace blends: 
extrudate characteristics and determination of optimum processing conditions. Journal of Food 
Engineering, 89(1):24-32. 

3- Altan, A., McCarthy, K.L., & Maskan, M. 2008a. Extrusion cooking of barley flour and process parameter 
optimization by using response surface methodology. Journal of the Science of Food and Agriculture, 
88(9):1648-1659. 

4-  Anderson, R.A., Conway, H.F., Pfeifer, V.F., &and Griffin, E.L. 1969. Gelatinization of corn grits by roll 
and extrusion cooking. Cereal Science Today, 14:4-12. 

5- Arhaliass, A., Bouvier, J. M., & Legrand, J. 2003. Melt growth and shrinkage at the exit of the die in the 
extrusion-cooking process. Journal of Food Engineering, 60(2):185-192. 

6- Association of official analytical chemists (AOAC). 2005. Official Methods of Analysis of the Association 
of Official Analytical Chemists. 18th ed. Gaithersburg. 

7- Badrie, N., & Mellowes, W.A. 1991. Effect of extrusion variables on cassava extrudates. Journal of Food 
Science, 56(5), 1334-1337. 

8- Bhattacharya, S. 1997. Twin-screw extrusion of rice-green gram blend: extrusion and extrudate 
characteristics. Journal of Food Engineering, 32(1):83-99. 

9- Camire, M.E., & Flint, S.L. 1991. Thermal processing effects on dietary fiber composition and hydration 
capacity in corn meal, oat meal and potato peels, Cereal Chemistry, 68(6):645-647. 

10- Camire, M.E., & King, C.C. 1991. Protein and fiber supplementation effects on extruded cornmeal snack 
quality. Journal of Food Science, 56(3):760-763. 

11- Capriles, V.D., Soares, R.A.M., Pinto e Silva, M.E.M., & Arêas, J.A.G. 2009. Effect of fructans‐based fat 
replacer on chemical composition, starch digestibility and sensory acceptability of corn snacks. 
International Journal of Food Science & Technology, 44(10):1895-1901. 

12- Chang, Y.K., Silva, M.R., Gutkoski, L.C., Sebio, L., & Da Silva, M.A.A.P. 1998. Development of extruded 
snacks using jatobá (Hymenaea stigonocarpa Mart) flour and cassava starch blends. Journal of the Science 
of Food and Agriculture, 78(1):59-66. 

13- Chinnaswamy, R., & Hanna, M.A. 1988. Optimum extrusion-cooking conditions for maximum expansion 
of corn starch. Journal of Food Science. 53(3):834-836. 

14- Colonna, P., Tayeb, J. & Mercier, F. 1989. Extrusion cooking of starch and starchy products. In Extrusion 
cooking. P. 247-319. eds. Mercier, C., Linko, P., & Harper, J.M. St. Paul, MN: American Association of 
Cereal Chemists Inc. 

15- Desai, B.B., Kotecha, P.M., & Salunkhe, D.K. 1999a. Composition and nutritional quality. In: Introduction 
science and technology of groundnut: biology, production, processing and utilization. P. 185-199. 
Nayaprokashpubl, New Delhi, India. 



 46                                                                                                     1، شماره 7، جلد 1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

16- Deshpande, H.W., & Poshadri, A. 2011. Physical and sensory characteristics of extruded snacks prepared 
from foxtail millet based composite flours. International Food Research Journal, 18(2):751-756. 

17- Ding, Q.B., Ainsworth, P., Plunkett, A., Tucker, G., & Marson, H. 2006. The effect of extrusion conditions 
on the functional and physical properties of wheat-based expanded snacks. Journal of Food Engineering, 
73(2):142-148. 

18- Drago, S., Velasco-Gonzlez, O., Torres, R., Gonzlez, R. & Valencia, M. 2007. Effect of the extrusion on 
functional properties and mineral dialyzability from phaseolus vulgaris bean flour. Plant Foods for Human 
Nutrition, 62(2):43-48. 

19- Farhoosh, R., & Tavakoli, J. 2008. Chemical composition and oxidative stability of kernel oils from two 
current subspecies of pistacia atlantica in iran. Journal of the American Oil Chemists’ Society, 85:723-729. 

20- Gomez, M.H., & Aguilera, J.M. 1983. Changes in the starch fraction during extrusion‐cooking of corn. 
Journal of Food Science, 48(2):378-381. 

21- Gopalakrishna, A.G. 2007. Edible oilseed, oil and meal need for quality control. Beverage Food World, 
34(1):42-44. 

22- Guha, M., Ali, S.Z., & Bhattacharya, S. 1997. Twin-screw extrusion of rice flour without a die: effect of 
barrel temperature and screw speed on extrusion and extrudate characteristics. Journal of Food Engineering, 
32(3):251-267. 

23- Gujska, E., & Khan, K. 1990. Effect of temperature on properties of extrudates from high starch fractions 
of navy, pinto and garbanzo beans. Journal of Food Science, 55(2):466-469. 

24- Gujska, E., & Khan, K. 1991. Functional properties of extrudates from high starch fractions of navy and 
pinto beans and corn meal blended with legume high protein fractions. Journal of Food Science, 56(2):431-
435. 

25- Hagenimana, A., Ding, X., & Fang, T. 2006. Evaluation of rice flour modified by extrusion cooking. 
Journal of Cereal Science, 43(1):38-46. 

26- Hashemi, N., Mortazavi, S.A., Milani, E., & Tabatabai Yazdi, F. 2017. Microstructural and textural 
properties of puffed snack prepared from partially deffated almond powder and corn flour. Journal of Food 
Processing and Preservation. 

27- Hashimoto, J.M., & Grossmann, M.V.E. 2003. Effects of extrusion conditions on quality of cassava 
bran/cassava starch extrudates. International Journal of Food Science & Technology, 38(5):511-517. 

28- Hsieh, F., Mulvaney, S. J., Huff, H. E., Lue, S., & Brent Jr, J. 1989. Effect of dietary fiber and screw speed 
on some extrusion processing and product variables. LWT-Food science and technology, 53(1): 561-570. 

29- Jin, Z., Hsieh, F., & Huff, H.E. 1995. Effects of soy fiber, salt, sugar and screw speed on physical 
properties and microstructure of corn meal extrudate. Journal of Cereal Science, 22(2):185-194. 

30- Kadan, R.S., Bryant, R.J., & Pepperman, A.B. 2003. Functional properties of extruded rice flour. Journal of 
Food Science, 68(5):1669-1672. 

31- Khanal, R.C., Howard, L.R., Brownmiller, C.R., & Prior, R.L. 2009. Influence of extrusion processing on 
procyanidin composition and total anthocyanin contents of blueberry pomace. Journal of Food Science, 
74(2):H52-H58. 

32- Kokini, J.L., Chang, C.N. & Lai, L.S. 1992. The role of rheological properties on extrudate expansion. In 
Food extrusion science and technology. P. 631-653. eds. J.L., Kokini, C.-T., Ho and M.V. Karwe. New 
York, Marcel Dekker Inc. 

33- Koksel, H., Ryu, G.H., Ozboy‐Ozbas, O., Basman, A., & Ng, P.K.W. 2003. Development of a bulgur‐like 
product using extrusion cooking. Journal of the Science of Food and Agriculture, 83(7):630-636. 

34- Larrea, M.A., Chang, Y.K., & Martinez-Bustos, F. 2005. Some functional properties of extruded orange 
pulp and its effect on the quality of cookies. LWT-Food Science and Technology, 38(3):213-220. 

35- Lazou, A., & Krokida, M. 2010a. Functional properties of corn and corn-lentil extrudates. Food Research 
International, 43(2):609-616. 

36- Lazou, A., & Krokida, M. 2010b. Structural and textural characterization of corn-lentil extruded snacks. 
Journal of Food Engineering. 100(3):392-408. 

37- Li, S.Q., Zhang, H.Q., Tony Jin, Z., & Hsieh, F.H. 2005. Textural modification of soya bean/corn 
extrudates as affected by moisture content, screw speed and soya bean concentration. International Journal 
of Food Science & Technology, 40(7):731-741. 

38- Lue, S., Hsieh. F., & Huff, H.E. 1991. Extrusion cooking of corn meal and sugar beet fiber: effects on 
expansion properties, starch gelatinization, and dietary fiber content. Cereal Chemistry, 68(3):227-234. 

39- Mendonca, S., Grossmann, M.V.E., & Verhé, R. 2000. Corn bran as a fibre source in expanded snacks. 
LWT-Food Science and Technology, 33(1):2-8. 



 47                                                                                                                ...  سازي متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند اکستروژن  بهینه

40- Ng, A., Lecain, S., Parker, M.L., Smith, A.C., & Waldron, K.W. 1999. Modification of cell-wall polymers 
of onion waste: III. effect of extrusion-cooking on cell-wall material of outer fleshy tissues. Carbohydrate 
Polymers, 39(4), 341-349. 

41- Obatolu Veronica, A., Omueti Olusola, O., & Adebowale, E.A. 2006. Qualities of extruded puffed snacks 
from maize/soybean mixture. Journal of food process engineering, 29(2):149-161. 

42- Omohimi, C.I., Sobukola, O.P., Sarafadeen, K.O., & Sanni, L.O. 2014. Effect of thermo-extrusion process 
parameters on selected quality attributes of meat analogue from mucuna bean seed flour. Nigerian Food 
Journal, 32(1):21-30. 

43- Onwulata, C.I., Konstance, R.P., Strange, E.D., Smith, P.W., & Holsinger, V.H. 2000. High-fiber snacks 
extruded from triticale and wheat formulations. Cereal Foods World, 45(10):470-473. 

44- Rayas- Duarte, P., Majewsk, K., & Doetkott, C. 1998. Effect of extrusion process parameters on the quality 
of buck wheat fiour mixes. Cereal Chemistry, 75:338- 345.  

45- Riaz, M.N., Asif, M., & Ali, R. 2009. Stability of vitamins during extrusion. Critical Reviews in Food 
Science and Nutrition. 49(4):361-368. 

46- Robin, F., Dubois, C., Curti, D., Schuchmann, H.P., & Palzer, S. 2011b. Effect of wheat bran on the 
mechanical properties of extruded starchy foams. Food Research International. 44(9):2880-2888. 

47- Saffarzadeh, A., Vincze, L., & Csapo, J. 1999. Determination of the chemical composition of acorn 
(quercusbrantii), pistacia atlantica and pistacia khinjuk seeds as non-convetional feedstuffs. Acta Agraria 
Kaposvariensis, 3:59-69. 

48- Seker, M. 2005. Selected properties of native or modified maize starch/soy protein mixtures extruded at 
varying screw speed. Journal of the Science of Food and Agriculture, 85(7):1161-1165. 

49- Singh, B., Sekhon, K.S., & Singh, N. 2007. Effects of moisture, temperature and level of pea grits on 
extrusion behaviour and product characteristics of rice. Food Chemistry, 100(1):198-202. 

50- Stojceska, V., Ainsworth, P., Plunkett, A., & İbanogˇlu, S. 2008. The recycling of brewer's processing by-
product into ready-to-eat snacks using extrusion technology. Journal of Cereal Science, 47(3):469-479. 

51- Sun, Y., & Muthukumarappan, K. 2002. Changes in functionality of soy-based extrudates during single-
screw extrusion processing. International Journal of Food Properties, 5(2):379-389. 

52- Tahvonen, R., Hietanen, A., Sankelo, T., Korteniemi, V.M., Laakso, P., & Kallio, H. 1998. Black currant 
seeds as a nutrient source in breakfast cereals produced by extrusion cooking. Zeitschrift für 
Lebensmitteluntersuchung und-Forschung A, 206(5):360-363. 

53- Van Soest, P.J., Robertson, J.B., & Lewis, B.A. 1991. Methods for dietary fiber, neutral detergent fiber, and 
nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. Journal of Dairy Science, 74(10):3583-3597. 

54- Vernaza, M.G., Chang, Y.K. & Steel, C.J. 2009. Desenvolvimento de cereal matinal funcional orgânico 
enriquecido com farelo de maracujá: avaliação de propriedades tecnológicas. Brazilian Journal of Food 
Technology. 12:145-154. 

55- Warner, K., & Knowlton, S. 1997. Frying quality and oxidative stability of high oleic corn oils. Journal of 
the American Oil Chemists’ Society, 74:1317-1322.  

56- Wu, W., Huff, H.E., & Hsieh, F. 2007. Processing and properties of extruded flaxseed‐corn puff. Journal of 
Food Processing and Preservation, 31(2):211-226. 

57- Yagci, S., & Gogus, F. 2008. Response surface methodology for evaluation of physical and functional 
properties of extruded snack foods developed from food-by-products. Journal of Food Engineering. 
86(1):122-132. 

58- Yagci, S., & Gogus, F. 2009. Development of extruded snack from food by‐products: a response surface 
analysis. Journal of Food Process Engineering, 32(4):565-586. 

59- Yanniotis, S., Petraki, A., & Soumpasi, E. 2007. Effect of pectin and wheat fibers on quality attributes of 
extruded cornstarch. Journal Food Engineering, 80:594-599. 

60- Yuliani, S., Torley, P.J., D’Arcy, B., Nicholson, T., & Bhandari, B. 2006. Effect of extrusion parameters on 
flavour retention, functional and physical properties of mixtures of starch and D-limonene encapsulated in 
milk protein. International Journal Food Science Technology, 41:83-94. 

61- Zarzycki, P., Rzedzicki, Z., & Blaszczak, W. 2010. Application of oat whole-meal and protein components 
as modifiers of extrudates microstructure. International Agrophysics, 24(4):397-406. 
  



 48                                                                                                     1، شماره 7، جلد 1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

 
 
 
 
 

Optimization of Formulation Variables and Conditions of the 
Extrusion Process Large Snack Products Containing Bene cake- Flour 

Behnam Fiuzy1, Mohammad Javad Varidi2*, Elnaz Milani3, Fakhri Shahidi4, 
Mohammad Hossein Haddad Khodaparast4 

1- PhD Student of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University 
of Mashhad, Mashhad, Iran 

2- Associate Professor of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi 
University of Mashhad, Mashhad, Iran 

* Corresponding author (mjvaridi@um.ac.ir) 
3- Assistant Professor of Iranian Academic Center for Education Culture and Research 

(ACECR), Mashhad, Iran 
4- Professor of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran 
 
Abstract 

In this study, response surface methodology (RSM) was used to optimize extrusion conditions, 
including semi-defatted Bene cake (PDBC) content(10-30%), moisture content (12-18%), 
temperature (120-180 °C), and screw speed (120-220 rpm). The effects of the independent 
variables were investigated on some physical and functional properties including bulk 
density(BD), expansion rate, hardness, water absorption index (WAI),water solubility index 
(WSI), oil absorption index (OAI). Our result revealed that the addition of PDBC improved the 
functional and physical properties of extruded Bene snack (EBS).BD was remarkably increased 
by increasing PDBC. The addition of PDBC to cornmeal increased the fiber content contrary to 
the starch content. It also brought about a reduction in the average size of the cells and creation 
of holes on the cell wall. Hardness was also increased by adding PDBC. WAI of EBS was 
remarkably decreased by adding PDBC. WSI of EBS increased as PDBC increased. OAI of 
EBS   increased by increasing PDBC and extrusion temperature. Among the independent 
variables, bene content had the largest effect on all of the responses. 21.14% PDBC, 17.45% 
moisture content, 160 rpm screw speed and 133.2 °C were found to be the optimal conditions 
for PDBC production. 

Keywords: Bulk Density, Expansion Ratio, Extrusion, Functional Properties, Texture Analysis 
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زنبورعسل توسط آنزیم  ةسازي شرایط هیدرولیز آنزیمی پروتئین گرد بهینه
  و  ACEو بازدارندگی  هاي ضداکسایشی ین براساس ویژگیگوارشی پپس

  رویال ۀآن با ژل ۀمقایس

  3، فیدل تولدرا2محمد قربانی، *2، علیرضا صادقی ماهونک1عاطفه مقصودلو

 ، گرگان، ایران، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانغذایی علوم و صنایع گروه ،دانشجوي دکتري - 1
   ، گرگان، ایرانگروه شیمی مواد غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،دانشیار - 2

  )sadedeghiaz@gau.ac.ir(* نویسندة مسئول 
  انیااسپ، والنسیا ،)IATAو تکنولوژي مواد غذایی ( گروشیمیانستیتو آ ،استاد - 3

  چکیده
 گل توسط آنزیم پپسین بر خواص ةگرد آنزیمی پروتئین ثیر هیدرولیزأتدر این پژوهش 

 رویال مقایسه ۀژل اکسیدانی آنتی بررسی و با ویژگی ACEاکسیدانی و بازدارندگی   آنتی
ة گرد قدرت احیاکنندگی، DPPH رادیکال مهارکنندگی ، فعالیتنلیفترکیبات گردید. 

 لیتر گرم بر میلی 1000که مقادیر آنها براي غلظت شد  گیري اندازه رویال ۀو ژل گل
گرم نمونه،  گرم اسیدگالیک بر میلی 71/1031و  174ترتیب  رویال، به ۀگل و ژل ةگرد
 بود. نانومتر 700در طول موج  77/0و  8/0و جذب  درصد 27/95و  درصد 33/67

و مدت  درصد 2آنزیم پپسین  بیشترین قدرت احیاکنندگی تیمارهاي هیدرولیزشده با
بود. بیشترین قدرت مهار رادیکال (براساس میزان جذب)  81/0 ساعت، 4هیدرولیز 

DPPH  ساعت،  5/2و مدت هیدرولیز  درصد 2تیمارهاي هیدرولیزشده با آنزیم پپسین
 درصد 2تیمارهاي هیدرولیزشده با پپسین  ACEبود. بیشترین قدرت مهار  درصد 100

ا انجام هیدرولیز، قدرت ببود. نتایج نشان داد  درصد 49/91ساعت  4یز و مدت هیدرول
قدرت و  درصد 100هیدرولیزنشده، به  ةدر گرد درصد 33/67از  DPPH مهار رادیکال

در  درصد 49/91هیدرولیزنشده، به  ةدرصد در گرد 54/15گل، از  ةگرد ACEمهار 
از انجام عمل هیدرولیز، قدرت مهار پیدا کرد. بنابراین بعد  ءارتقاهیدرولیزشده  ةگرد

 ةگردبه اینکه  مقایسه شد. باتوجه رویال قابل ۀژلگل با  ةگرد ACEو  DPPH رادیکال
توان آنها را  گل، می ةگردن با هیدرولیز پروتئی گل تنها منبع اصلی پروتئینی زنبور است؛

  رویال نزدیک کرد. ۀبه پپتیدهاي موجود در ژل

  01/09/1395 تاریخ دریافت:
  14/04/1396 تاریخ پذیرش:

  
  کلیدي هاي  واژه

  رویال ۀژل
  اکسیدانی  فعالیت آنتی

  گل ةگرد
  آنزیمی هیدرولیز

ACE

1   
  مقدمه

 40تا  10با  زنبورعسل شده توسط آوري جمع ةگرد
ها با  گل ةشدن گرد تجمع و مخلوطاز درصد پروتئین 

 Pascoal(آید  دست می هشهد آنها و بزاق زنبورعسل ب

et al., 2013 .(درصد پروتئین 41تا  27با  1رویال ۀژل، 
ه مغذي بیولوژیک شناخته شد ةین مادتر عنوان غنی به

                                                             
1 Royal Jelly 

هاي پروتئازي و دیگر  توسط آنزیم است. این ماده
هاي طبیعی زنبورعسل، از هضم مستقیم گرده  آنزیم

موجود در  2نژیالوفارپهی ةجفت غد 2وجودآمده و از  به
 دشو کارگر جوان ترشح می 3عسلزنبور طرفین سر

)Bogdanov, 2014; Morais et al., 2011 ویژگی .(

                                                             
2 Hypopharyngeal 
3 Apis mellifera 
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زنبورعسل مربوط به  ةرویال و گرد ۀاکسیدانی ژل آنتی
و فلاونوئیدي آنها  فنلیهاي اصلی و ترکیبات  پروتئین

 1پپتیدهاي و دي و تري )Nagai & Inoue, 2004بوده (
کسیدانی ا ز هیدرولیز پروتئینی فعالیت آنتیحاصل ا

هاي هیدرولیزنشده از خود  تري نسبت به پروتئین قوي
 Kawashima et al., 1979; Guo etدهند ( نشان می

al., 2009اکسیدانی  آنتی ). دلایل مربوط به عملکرد
کنندگی مهارقابلیت احیاء و فعالیت  این پپتیدها شامل

برخی از  کنندگی هاي آزاد، خاصیت خنثی رادیکال
هیدروکسیل و هاي  مانند رادیکالترکیبات سمی ه

 هاي فلزي پراکسیدان کنندگی کاتیون خاصیت چلاته
نتایج  .)Benjakul & Kishimura, 2011( باشد می

هیدرولیز آنزیمی  ۀزمین شده در هاي انجام پژوهش
آمده از  دست هپپتیدهاي بپروتئین نشان داده است که 

سین هاي غذایی توسط پپسین، تریپ هیدرولیز پروتئین
 باشند اکسیدانی می هاي آنتی و آلکالاز داراي ویژگی

)Wiriyaphan et al., 2012; Khantaphant & 

Benjakul, 2008( رویال در  ۀاکسیدانی ژل فعالیت آنتی
و مخمرها و همچنن اثر هاي گیاهی  مورد نمونه

هاي اکسیداتیو در  محافظتی آن در مقابل تنش
یده است؛ این حیوانات آزمایشگاهی به اثبات رس

ترکیب در شرایط آزمایشگاهی از پراکسیداسیون لیپید 
 ;Liu et al., 2008; Nagai et al( جلوگیري کرده است

2005 (. Guo ) اعلام کردند 2009و همکاران (
تلف رویال که از فعالیت پروتئازهاي مخ ۀژل پپتیدهاي

اکسیدانی و کاهندگی  آیند، فعالیت آنتی دست می به
و  Almeidaدهند.  الایی را از خود نشان میب فشارخون

موجود  فنلی) نشان دادند ترکیبات 2016همکاران (
اکسیدانی مناسب،  گل با ویژگی آنتی ةگرد ةدر عصار

هاي اکسایشی  نشطور چشمگیري باعث کاهش واک هب
 Tchorbanov و Marinova. گردد   میدر سوسیس 

با  2هابا استفاده از پروتئیناز و آمینوپپتیداز) 2010(
آناناس، آمینوپپتیداز و  3گیاهی ازجمله بروملائین أمنش

پرولین ایمینوپپتیداز برگ کلم و آمینوپپتیداز نخود، 
گل پرداختند و  ةدهاي گر به هیدرولیز پروتئین

پپتیدهاي  DPPH4کنندگی رادیکال هاي مهار ویژگی
                                                             
1 Dipeptide and Tripeptide 
2 Aminopeptidases 
3 Bromelain 
4 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

و  Salampessy .دادند قرار یبررس مورد را آمده ستد  به
ثر پپتیدهاي حاصل از هیدرولیز ا) 2015همکاران (

را بر بازدارندگی  5نبا آنزیم بروملائی هاي ماهی پروتئین
) مورد بررسی قرار ACE6(از آنزیم مبدل آنژیوتنسین 

، یت بازدارندگیلها با بیشترین فعاپپتیددادند. 
عنوان  کولی آنها مشخص شد و بهشناسایی و وزن مول

  مورد استفاده قرار گرفت.  اغذاي عملگر
مفید و رویال، با وجود اثرات  ۀمصرف ژل

لیل اثرات احتمالی ازجمله د ، بهآن بخش سلامت
و همچنین  و طعم اسیدي خاص آن زایی آلرژي

بسیاري از  مرسوم نیست.بودن مقدار تولید آن،  کم
ویال مربوط به پپتیدهایی ر ۀژل قابل توجه هاي ویژگی
 بنابراینطور طبیعی در آن وجود دارد.  که بهاست 

 با هیدرولیز این است که حاضر ف از انجام پژوهشهد
و  داردبیشتري  پذیري گرده که دسترس آنزیمی

اي تولید کرد  مادهتوان  می رویال است، ۀتر از ژل ارزان
ازجمله  رویال ۀبرخی از خواص مفید ژلازنظر  که
و ، قدرت احیاکنندگی DPPHمهار رادیکال یژگی و

 باشد. به آن نزدیک ACEبازدارندگی 
  

  ها  مواد و روش
این پژوهش در آزمایشگاه علوم و صنایع غذایی 
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام 

مرکز رویال از  ۀگل و ژل مخلوط چند ةشد. گرد
 واقع درافشانی  پرورش زنبورعسل و خدمات گرده

و سوبستراي  ACEپپسین و هاي  ، آنزیمکاووسگنبد
آن از شرکت سیگما و سایر مواد آزمایشگاهی شامل 

سدیم، اسیدبوریک،  اسیدسولفوریک، هیدروکسید
 سدیم فسفات، دي اسیدکلریدریک، تریس، مونوسدیم

 اسید، اتانول، پتاسیم کلرواستیک ات، تريففس
 آزاد رادیکال، فرو فریک، کلرید سیانید، کلرید فري

DPPH هاي مرك و تتراکم با  و اتیل استات از شرکت
  خلوص آزمایشگاهی تهیه شدند. ۀدرج

  
  اکسیدانی گرده سنجش خواص آنتی

  یفنل باتیترک يریگ اندازه
 فولین گیري ترکیبات فنلی، با استفاده از روش اندازه

                                                             
5 Bromelain 
6 Angiotensin-converting enzyme 
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میکرولیتر از  500 انجام شد. به این منظور 1وسیوکالت
میکرولیتر معرف فولین  500با  هر غلظت عصاره

 10میکرولیتر محلول کربنات سدیم  500و  سیوکالتو
ساعت  1مدت  درصد وزنی/حجمی مخلوط گردید و به

؛ گذاري شد خانه گرمدر دماي اتاق و مکان تاریک 
نانومتر خوانده  700موج درنهایت جذب آن در طول 

گرم  شد. مقدار ترکیبات فنلی برحسب میلی
 خط ۀمعادلطریق لیتر عصاره از اسیدگالیک در هر میلی

 منحنی استاندارد تعیین گردید حاصل از
)Deshpande et al., 1987.( 

  
  DPPH آزاد يها کالیراد یکنندگمهار تیفعال سنجش

 DPPHد هاي آزا کنندگی رادیکالسنجش فعالیت مهار
انجام ) 2011(و همکاران  Hmidetبا استفاده از روش 

شده در  حل ةلیتر از عصار میلی 1منظور  این برايشد. 
اتانولی با غلظت  DPPHلیتر از محلول  میلی 1اتانول با 

دقیقه  50مدت  مولار مخلوط شد، سپس به  میلی 1/0
جذب مخلوط در طول موج  .قرار گرفتدر تاریکی 

کنندگی خوانده شد. درنهایت فعالیت مهار نانومتر 517
  .محاسبه شد )1( ۀرابطبراساس درصد، طبق 

  )1رابطۀ (
)A0)/A1-A0((100 کالیراد یمهارکنندگ تیفعال=درصد DPPH  
  

 جذب نمونه: A1و  جذب کنترل: A0)، 1در رابطۀ (
  باشد. می

 
  یاکنندگیاح قدرت سنجش

یاي گل در اح ةگیري قدرت احیاکنندگی گرد اندازه
 و همکاران Bougatefبا استفاده از از روش  IIIآهن 

لیتر از محلول  میلی 1منظور  این انجام شد. به )2009(
و  6/6معادل  pHلیتر بافر فسفات   میلی 5/2عصاره با 

درصد مخلوط  1سیانید  لیتر پتاسیم فري  میلی 5/2
 50 با دماي در حمام آب دقیقه 30مدت    گردید و به

لیتر  میلی 5/2قرار گرفت؛ سپس  گراد یسانت ۀدرج
درصد وزنی/حجمی به آن  10کلرواستیک اسید   تري

 وژ با دوریدقیقه سانتریف 10اضافه شد. پس از 
g×1650 ، آمده دست بهلیتر از سوپرناتانت  میلی 5/2به ،
لیتر محلول  میلی 5/0قطر و م لیتر آب میلی 5/2

                                                             
1 Folin-Ciocalteu 

دقیقه  10درصد اضافه شد. پس از  1/0آهن کلرید
  نانومتر خوانده شد. 700طول موج  جذب آن در

  
 گل ةگرد یمیآنز زیدرولیه

 pHپپسین در دما و  گل توسط آنزیم ةهیدرولیز گرد
ت غلظ ةدر محدودها  آنزیمانجام شد.  این آنزیم ۀبهین

درصد وزنی/وزنی به محلول پروتئینی افزوده  2تا  1
 عت وسا 5تا  2هاي   شده و هیدرولیز در مدت زمان

در  3 معادل pHگراد و  سانتی ۀدرج 37 دماي
  ثابت انجام شد. pHهاي شیکردار و در دما و انکوباتور

 10مدت  گراد به سانتی ۀدرج 85در انتها در دماي 
براي حذف ترکیبات . دقیقه واکنش آنزیمی متوقف شد

دقیقه  30مدت  به g×4000وژ در یاضافی، سانتریف
کن  آوري با خشک از جمعانجام شد و سوپرناتانت پس 

 ;Villanueva et al., 1999( انجمادي خشک شد

Matsuoka et al., 2012; Guo et al., 2005(   
  

زنبورعسل  ةگرد کسیدانیا بررسی ویژگی آنتی
 هیدرولیزشده

  DPPH آزاد يها کالیراد یکنندگمهار تیفعال سنجش
 DPPHهاي آزاد  کنندگی رادیکالسنجش فعالیت مهار

انجام ) 2011و همکاران ( Hmidetده از روش با استفا
  شد.

  
  یاکنندگیاح قدرت سنجش

از روش با استفاده  سنجش قدرت احیاکنندگی
Bougatef ) انجام شد )2009و همکاران.  

  
  )فشارخون ةدهند شیافزا( ACE یبازدارندگ اثر

) 2013و همکاران ( Nasriاین آزمون بر طبق روش 
 ةمیکرولیتر از گرد 80انجام شد. براساس این روش 

مخلوط گردید  2HHLمیکرولیتر  200هیدرولیزشده با 
 گراد  سانتی ۀدرج 37دقیقه در دماي  3مدت  و به
 میکرولیتر 20شد. واکنش با افزودن  گذاري خانه گرم

ACE  آغاز شد و ر لیت  واحد در میلی 1/0با غلظت
ادامه  گراد سانتی ۀدرج 37در دماي  دقیقه 30مدت  به

میکرولیتر اسیدکلریدریک  250سپس با افزودن یافت؛ 
 7/1بعد  ۀمولار متوقف گردید. در مرحل 05/0

                                                             
2 N-Hippuryl-His-Leuhydrate 
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مدت  استات به مخلوط اضافه شد و به اتیل لیتر میلی
وژ شد. جهت تبخیر یسانتریف g800×دقیقه با دور  15

دقیقه  10مدت  آمده به دست استات، سوپرناتانت به اتیل
قرار گرفت.  گراد سانتی ۀدرج 95در آون با دماي 

مقطر حل شد و  لیتر آب میلی 1مانده در  رسوب باقی
دو اسپکتروفتومتر با استفاده از دستگاه جذب آن 

 PG instrumentشرکت مرئی (-پرتویی ماوراء بنفش

Ltd T80+، 228با طول موج  )ساخت انگلستان 
نانومتر خوانده شد. درنهایت درصد بازدارندگی از 

ACE ( محاسبه گردید) 2( ۀتوسط رابطNasri et al., 

2013(.  
  )2رابطۀ (

100 ×)B)/A-B((ی= درصد بازدارندگ ACE  
  
و  ACE ،HHL: جذب مخلوط A )،2( ۀرابط در

و  ACE: جذب مخلوط Bو  پروتئین هیدرولیزشده
HHL باشد یم.  
  

  يآمار لیوتحل هیتجز
 زیدرولیه انجام از قبل یدانیاکس یآنت هاي آزمون

 05/0داري  در سطح معنی یتصادف ملاًکا طرح براساس
 IBM SPSS Statistics افزار نرم از استفاده با و درصد

v25 تیفعال يساز نهیبه و يماربندیت. شد انجام 
 از استفاده با زشدهیدرولیه گل ةگرد یدانیاکس یآنت
 )RSM1(با روش سطح پاسخ  Design Expert افزار نرم
 .شد انجام يزمرک مرکب طرح با شده مشخص نقاط در

شده با مقادیر واقعی  بینی ر پیشیدوتایی مقاد ۀمقایس
انجام  SPSS افزار  در نرم T-test با استفاده از آزمون

  شد.
  

  نتایج و بحث
 اکسیدانی هاي آنتی   آزمون

  یفنل باتیترک يریگ اندازه
 غلظت محلول ۀکه رابط همبستگیخط  ۀمعادل
در طول موج ها  گالیک را با میزان جذب نمونهاسید
 )3رابطۀ (صورت  دهد، به نانومتر نشان می 700
بود  98/0. در این رابطه ضریب همبستگی باشد  می

)98/0 =R2.(  
                                                             
1 Response Surface Methodology 

  
   )3رابطۀ (

Y= 0011/0 X+ 0196/0          R2= 98/0   
   

ترتیب معادل جذب نمونه  به: X و Y، )3( ۀدر رابط
نانومتر و مقدار کل ترکیبات فنلی  700در طول موج 

 ةگرم معادل اسیدگالیک در هر گرم گرد اساس میلیبر
میانگین میزان  ۀمقایس )1( شکل باشد. گل می

 ةآبی گرد ةهاي مختلف عصار ترکیبات فنلی در غلظت
ترکیبات فنلی  دهد. میزان رویال را نشان می ۀگل و ژل

 گرم اسیدگالیک بر میلی 174تا  48/15گل بین  ةگرد
 9/24رویال بین  ۀلی ژلگرم گرده و میزان ترکیبات فن

رویال  ۀگرم اسیدگالیک بر هر گرم ژول میلی 87/261و 
 متغیر بود. روند تغییرات میزان ترکیبات فنلی هر دو

افزایشی بود و این  ،با افزایش غلظت عصاره نمونه
گرم بر  میلی 1000تا  200 هاي تغییرات در غلظت

 فنلیمیزان ترکیبات ). >05/0P( دار بود لیتر معنی
شده در این پژوهش، قابل مقایسه با میزان  گیري اندازه

شده توسط سایر پژوهشگران  گیري اندازه فنلیترکیبات 
)، 2016و همکاران ( Almeida عنوان مثال باشد. به  می

 69/19گل را  ةاتانولی گرد ةعصار فنلیمیزان ترکیبات 
گل گزارش کردند.  ةبر گرم گردگالیک گرم اسید میلی

Daoud  آبی  ةعصار فنلی)، ترکیبات 2015همکاران (و
 42/13و  74/237تا  4/5خرما را  ۀگل دو واریت ةگرد
گل  ةبر گرم گرد گالیکدیاسگرم  میلی 62/197تا 

میزان  )،2013و همکاران ( Pascoalگزارش کردند. 
تجاري  ةنوع گرد 8متانولی  ةعصار فنلیترکیبات 

 15/32ا ت 5/18 ةاسپانیا و پرتغال را در محدود
گل گزارش کردند.  ةر گرم گردب گالیکدیاسگرم  میلی
Liu ) ۀژل فنلی)، میزان ترکیبات 2008و همکاران 

بر گرم  گالیکدیاسگرم میکرو 220رویال را در حدود 
رویال گزارش کردند که در مقایسه با ترکیبات  ۀژل

ون در پژوهش حاضر بسیار رویال مورد آزم ۀژل فنلی
) اعلام کردند 2009و همکاران ( Leblanc کمتر است.

در نوع حلال مورد استفاده براي استخراج ترکیبات 
گل و  ةگرد فنلیپلیمریزاسیون ترکیبات  ۀ، درجفنلی

، یکدیگرهاي آنها با  واکنش، همچنین رویال ۀژل
گل یا  هاي ژنتیکی و مناطق جغرافیایی، تکفاکتور

 فنلیبودن گرده در میزان و نوع ترکیبات  چندگل
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باشد.  گذار میثیرأرویال مناطق مختلف ت ۀا و ژله گرده
گل  ةرویال از هضم مستقیم گرد ۀبه اینکه ژل باتوجه

شود، ازنظر میزان  توسط زنبورعسل حاصل می
ترکیبات فنلی با یکدیگر قابل مقایسه هستند 

)Bogdanov, 2014 در این پژوهش نیز مشخص شد .(

ش غلظت عصاره، رویال با افزای ۀگل و ژل ةکه در گرد
، این روند یابد میمیزان ترکیبات فنلی افزایش 

گرم بر لیتر  میلی 300رویال، از غلظت  ۀافزایشی در ژل
گل  ةعصاره به بعد با شدت بیشتري نسبت به گرد

  .قابل مشاهده بود
  

    
  رویال ۀگل و ژل ةآبی گرد ةهاي مختلف عصار میزان ترکیبات فنلی غلظت - 1 شکل

  
  ظرفیتی یاکنندگی یون آهن سهقدرت اح

ظرفیتی،  قدرت احیاکنندگی یون آهن سه ۀمطالعدر 
عنوان معیاري براي قابلیت  بهاین یون  ءاحیا

موضوع رود. این  کار می دهی ترکیبات فنلی به الکترون
سازوکار مهمی را در فرایند اکسایش ترکیبات فنلی 

 قدرتدهندگی الکترون ( دهد. ظرفیت تشکیل می
اکسیدانی ترکیبات   نندگی) مرتبط با فعالیت آنتیاحیاک

در شکل  .)Arabshahi et al., 2001(باشد   زیستی می
هاي  میانگین قدرت احیاکنندگی غلظت ۀمقایس )2(

رویال مشخص شده  ۀگل و ژل ةآبی گرد ةمختلف عصار
است، این نتایج حاکی از آن بود که قدرت 

گل بین  ةگرد ةاي مختلف عصاره احیاکنندگی غلظت
رویال  ۀو میزان قدرت احیاکنندگی ژل 8/0تا  29/0

متغیر بود. روند تغییرات میزان  77/0و  74/0بین 
لظت با افزایش غ نمونه قدرت احیاکنندگی هر دو

بین قدرت  که طوري هافزایشی بود، ب عصاره

) با 25و  5/12پایین ( هاي در غلظت احیاکنندگی
اختلاف گرم بر لیتر  میلی 200هاي بالاتر از  غلظت
و  Moraisبا نتایج  یافته. این )>05/0P( دار بود  معنی

) مطابقت داشت. اما قدرت 2011همکاران (
دار و  گل اختلاف معنی ةرویال و گرد ۀژلاحیاکنندگی 

ودن ب توان دلیل آن را یکسان مشخصی نداشتند که می
 ةدر گرد یون آهن ةکنندنسبی میزان ترکیبات احیا

  .)Bogdanove, 2014(رویال دانست  ۀگل و ژل
Morais ) کردند  مشاهده )2011و همکاران

ترتیب  گرده به فنلی ةکمترین و بیشترین غلظت عصار
کنندگی یون آهن را و بیشترین قدرت احیا کمترین

هاي  ظتلقدرت احیاکنندگی غ که بین داشته درحالی
شدن قدرت  . کموجود نداشتداري  میانی تفاوت معنی

 فنلیکنندگی یون آهن با کاهش غلظت ترکیبات احیا
 Marghitas) و 2009و همکاران ( Leblanceعصاره را 

  .اند  گزارش کرده) نیز 2009و همکاران (

    
  رویال ۀگل و ژل ةآبی گرد ةهاي مختلف عصار قدرت احیاکنندگی غلظت -2 شکل
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  DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 
کنندگی انگین درصد مهارمی ۀنتایج مقایس )3(شکل 

آبی  ةهاي مختلف عصار در غلظت DPPHرادیکال 
 )3( دهد. در شکل رویال را نشان می ۀگل و ژل ةگرد

مشخص است که کمترین و بیشترین میزان درصد 
و  05/1 گل ةدر گرد DPPHمهارکنندگی رادیکال 

درصد  27/95و  75/3رویال  ۀدرصد و در ژل 33/67
 DPPHصد مهارکنندگی رادیکال بود. روند تغییرات در

، با افزایش غلظت عصاره، افزایشی بود؛ نمونه در هر دو
که اختلاف در بیشترین غلظت با سایر  طوري هب

). >05/0P(دار بود  یطور قابل توجهی معن ها به   غلظت
Sun ) 2007و همکاران ،(Kroyer و Hegedus 

نیز گزارش ) 2011و همکاران ( Morais) و 2001(
 DPPHکنندگی رادیکال آزاد دند که فعالیت مهارنمو

وابسته به غلظت بوده و با افزایش  فنلیهاي  عصاره
و همکاران  Liuیابد.  غلظت اثر مهارکنندگی شدت می

رویال  ۀژل DPPH)، میزان قدرت مهار رادیکال 2008(
درصد گزارش کردند. قدرت مهار رادیکال  65را 

زمون در پژوهش رویال مورد آ ۀبالاترین غلظت ژل

 Liuبا گزارش درصد بود که در مقایسه  27/95ضر، حا
له را أ) بسیار بالاتر است. این مس2008و همکاران (

رویال،  ۀژل فنلیتوان به تفاوت در میزان ترکیبات  می
و پپتیدهاي  ها پروتئینجغرافیایی و  ۀمنطق
رویال نسبت داد. بین  ۀاکسیدان موجود در ژل آنتی

رویال، اختلاف  ۀگل و ژل ةادیکال گردقدرت مهار ر
قابل توجهی مشاهده شد. این اختلاف در بالاترین 

رویال به بیشترین  ۀگل و ژل ةهاي گرد غلظت عصاره
درصد رسید. دلیل بیشتربودن  28مقدار خود، یعنی 

گل را  ةرویال نسبت به گرد ۀقدرت مهار رادیکال ژل
یدهایی در ها و پپت توان به حضور بیشتر پروتئین می
جانبی آنها قابلیت  ةرویال نسبت داد که زنجیر ۀژل
و  Nagaiهاي آزاد را دارا هستند.  انداختن رادیکال دام  به

 ۀهاي ژل ) نشان دادند که پروتئین2005( همکاران
 Guoاکسیدانی قوي هستند.  رویال داراي ویژگی آنتی

اکسیدان را از  ) پپتیدهاي آنتی2005و همکاران (
رویال جداسازي و  ۀهاي محلول در آب ژل نپروتئی

  .شناسایی کردند

  

    
  گل ةآبی گرد ةهاي مختلف عصار در غلظت DPPH اثر بازدارندگی رادیکال -  3شکل 

  
هاي  گل و آزمون ةسازي هیدرولیز گرد بهینه
  اکسیدانی آنتی

، RSMروش سطح پاسخ  شده در به نقاط تعریف باتوجه
هاي فعالیت  شد. نتایج آزمون انجام ههاي مربوط آزمون
گل هیدرولیزشده در نقاط  ةاکسیدانی گرد آنتی

 )1(جدول  شده با طرح مرکب مرکزي در  مشخص

آمده  دست هاي به بعد داده ۀآورده شده است. در مرحل
و جدول  همبستگیتحلیل شدند. ضرایب  و تجزیه
هاي  ها براي آزمون واریانس براي هریک از پاسخ ۀتجزی
 DPPHاکسیدانی احیاکنندگی، مهار رادیکال آزاد  آنتی

 )4(و  )3(، )2( ترتیب مطابق با جداول  به ACEو مهار 
  باشد.   می
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  مرکزي مرکبشده با طرح  گل هیدرولیزشده در نقاط مشخص ةاکسیدانی گرد هاي فعالیت آنتی نتایج آزمون - 1 جدول

  غلظت آنزیم  تیمار
  (درصد)

   زمان
  (ساعت)

 رکنندگیمها فعالیت
  DPPHرادیکال 

 احیاکنندگی قدرت
  )نانومتر 700 در جذب میزان(

  مهارکنندگی فعالیت
ACE  

1  2  1  09/34  68/0  09/34  
2  5/1  1  51/96  65/0  58/35  
3  1  1  58/88  75/0  74/67  
4  2  5/2  100  68/0  3/44  
5  5/1  5/2  71/91  61/0  93/27  
6  5/1  5/2  64/93  57/0  93/28  
7  5/1  5/2  71/92  61/0  93/27  
8  5/1  5/2  64/94  57/0  93/27  
9  5/1  5/2  71/95  61/0  93/27  
10  1  5/2  02/91  57/0  22/44  
11  2  4  88/71  81/0  49/91  
12  5/1  4  69/66  74/0  24/58  
13  1  4  24/67  73/0  67/57  

  
  ظرفیتی قدرت احیاکنندگی یون آهن سه

 همبستگیواریانس و ضرایب  ۀنتایح مربوط به تجزی
هیدرولیزشده  ةهاي قدرت احیاکنندگی گرد ي پاسخبرا

ذکر شده است. آنالیز سطح پاسخ نشان  )2(در جدول 
هاي  گردهقدرت احیاکنندگی  مورددهد که در  می

پپسین پارامترهاي واکنش از  هیدرولیزشده با آنزیم
) R2=95/0( همبستگیدوم و با ضریب  ۀنوع درج

  .شده است نشان داده )4ۀ (رابطکه در  باشد   می
  )4رابطۀ (

Y= 70346/0 – 13562/0 X1– 08474/0 X2 +0389/0 X12 

+ 07041/0 X22- 011/0 X1X2 

  
ترتیب متغیرهاي زمان  به :X2و  X1 )،4در رابطۀ (

قدرت احیاکنندگی  :Yهیدرولیز و غلظت آنزیم و 
  د.نباش  می

که مدل آماري دهد  نشان می )2( نتایج جدول
هاي آزمایش بر بینی اثر متغیر شده براي پیش ارائه

گل هیدرولیزشده توسط  ةقدرت احیاکنندگی گرد
. اثر متغیر )P>05/0( باشد آنزیم پپسین مناسب می

، بیشتر و )P>0002/0( زمان روي قدرت احیاکنندگی
 )P>0011/0( دارتر از متغیر غلظت آنزیم  معنی

زمان و اثر متقابل زمان و غلظت  2 ۀباشد. اثر درج می
  ).P<05/0( دار نبود اکنندگی معنیآنزیم بر قدرت احی

هاي این  بودن مدل براي داده مناسببررسی جهت 

) (Lack of fit ضعف برازش مدلآزمایش از آزمون 
، این فرض )2( به نتایج جدول استفاده شد که باتوجه

له أ. این مس)P<05/0(دار نشد  آنزیم معنی 3براي هر 
ي مربوط به ها خوبی با داده بیانگر آن است که مدل به

  هیدرولیزشده تطبیق دارد. ةقدرت احیاکنندگی گرد
  

واریانس براي فعالیت  ۀجدول تجزی - 2جدول 
  احیاکنندگی یون آهن

 ۀدرج  
  آزادي

ضریب 
 همبستگی

داري  سطح معنی
)P( 

  0002/0  70346/0  5  مدل
X1 (زمان)  0002/0  -13562/0  1  

X2 (غلظت آنزیم)  0011/0  - 08474/0  1  
X1

2 1  0389/0  4908/0  
X2

2  1  07041/0  0004/0  
X1X2 1  011/0 -  2384/0  

Lack of fit 3    425/0  
R2-Pred   91/0    
R2-Adj   74/0    

  
ت آنزیم بر قدرت اثر زمان و غظ عديب سهنمودار 

هیدرولیزشده توسط آنزیم پپسین  ةگرداحیاکنندگی 
طورکه  هماننشان داده شده است.  )4(در شکل 

تیمارهاي ن قدرت احیاکنندگی خص است، بیشتریمش
براساس میزان  81/0هیدرولیزشده با آنزیم پپسین، 

بود که مربوط به تیمار هیدرولیزشده با غلظت جذب 
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ساعت  4درصد و مدت زمان هیدرولیز  2آنزیم 
هیدرولیزشده با آنزیم  ةطورکلی در گرد بهباشد.  می

و غلظت ساعت  4پپسین، با افزایش زمان هیدرولیز تا 
 ،درصد، روند تغییرات قدرت احیاکنندگی 2نزیم تا آ

ثابت و سپس افزایشی بوده و در تمام  ابتدا نسبتاً
مراحل اثر زمان بیشتر از اثر غلظت آنزیم بود. بنابراین 
بهتر است براي دستیابی به بیشترین میزان قدرت 

غلظت آنزیم و مدت زمان  ةاحیاکنندگی، از محدود
پس از آغاز روند افزایشی  کرد.استفاده  هیدرولیز بالا

گروه تیول در به  توان باتوجه می ساعت را 2 گذشت
اساس  براین توضیح داد. آنزیم پپسینجایگاه فعال 

 ۀاتصالات مجاور اسیدهاي آمین آنزیم پپسین ترجیحاً
ابتدا با  شکند. تیروزین و تریپتوفان را می فنیل آلانین،

و رهاشدن از شدن این باندهاي پپتیدي خاص  شکسته
ها، وزن مولکولی آنها کاهش  ساختار اصلی پروتئین

یافته و سپس با افزایش زمان و پیشرفت فرایند 
هاي پپتیدي،  ه شدن بیشتر زنجیر هیدرولیز و شکسته

 ءت اهداء الکترون براي احیایتولید پپتیدهاي با قابل
به دوظرفیتی افزایش پیدا  ظرفیتی سهیون آهن 

اعلام کردند )، 2015و همکاران ( Lassoued .کند می
هاي  بر اختلاف در شرایط آزمایش و نوع آنزیم علاوه

 درنوع سوبسترا و توالی اسیدآمینه  مورد استفاده،
 ةهیدرولیز و طول زنجیر ۀشده، درج پپتیدهاي تشکیل

ثر است. ؤیون آهن م در احیاءها پپتیدي در عملکرد آن
Guerar ) ند با افزایش )، اعلام کرد2002و همکاران

 ها با ویژگیغلظت آنزیم، میزان تولید پپتید
) 2009و همکاران ( Je یابد. افزایش می یاکسیدان آنتی

تن را با استفاده از چند نوع  که پروتئین جگر ماهی
 ءپروتئاز هیدرولیز کردند، بیشترین میزان قدرت احیا

نانومتر گزارش  700در  45/0یون آهن را با جذب 
  نمودند. 

  

اثر غلظت آنزیم (درصد) و مدت  عديب سهنمودار  - 4شکل 
گل  ةزمان هیدرولیز (ساعت) بر قدرت احیاکنندگی گرد

  هیدرولیزشده
  

  DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 
ی همبستگواریانس و ضرایب  ۀنتایح مربوط به تجزی

 DPPHهاي فعالیت مهارکنندگی رادیکال   براي پاسخ
ذکر شده است.  )3(دول هیدرولیزشده در ج ةگرد

فعالیت در دهد  آنالیز سطح پاسخ نشان می
هیدرولیزشده  ةگرد DPPHمهارکنندگی رادیکال 

ضریب  بوده و دوم ۀواکنش از نوع درج ۀمعادل
  . )5(رابطۀ  باشد ) می R2=98/0( آن همبستگی

  )5رابطۀ (
Y= 3891/69  + 84933/22  X1 +  22549/1 X2 - 77572/5 X12 

64728/3+ X22 7373/1- X1X2 
  

ترتیب متغیرهاي زمان  به :X2و  X1 )،5رابطۀ (در 
قدرت مهارکنندگی  :Yهیدرولیز و غلظت آنزیم و 

  باشد.  می DPPHرادیکال 
 يآمار مدل که دهد ینشان م )3(جدول  جینتا

 بر شیآزما يرهایاثر متغ ینیب شیپ يبرا شده ارائه
گل  ةگرد DPPH کالیراد یمهارکنندگ تیفعال

  .)P>05/0( باشد یم مناسب زشدهیدرولیه
در تمامی تیمارها اثر زمان بر میزان مهار رادیکال 

DPPH 05/0( دار بود  معنی<P(اثر زمان  ، و
)0001/0<P( تر از اثر غلظت آنزیم دار معنی
)0014/0<P( دوم  ۀبود. همچنین نتایج اثر درج

دار نشان  ها را بر پاسخ آزمایش معنیهریک از متغیر
بودن مدل  . همچنین جهت مناسب)P>05/0( دهد  می

 برازش مدل ضعفهاي این آزمایش از آزمون  براي داده
)Lack of fitبه نتایج جدول ) استفاده شد که باتوجه 
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له أ. این مس)P<05/0(دار نشد  ، این فرض معنی)3(
هاي مربوط به  خوبی با داده بیانگر آن است که مدل به

 ةگرد DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 
  هیدرولیزشده تطبیق دارد.

  
واریانس فعالیت مهارکنندگی رادیکال  ۀتجزی -  3جدول

DPPH  
 ۀدرج  

  آزادي
ضریب 

 همبستگی
 داري  معنی سطح

)P( 
  >0001/0  3891/69  5  مدل

X1  (زمان)  0001/0  8493/22  1<  
X2 (غلظت آنزیم)  0014/0  2254/1  1  

X1
2  1  7757/5-  0001/0<  

X2
2  1  6472/3  0001/0<  

X1X2 1  7373/1-  2093/0  
Lack of fit 3    2525/0  
R2- Pred   97/0    
R2- Adj   90/0    

  
ظت آنزیم را بر لاثر زمان و غ عديب سهنمودار 

 ةگرد DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 
نشان داده  )5(هیدرولیزشده با آنزیم پپسین در شکل 

 طورکه مشخص است، بیشترین قدرت شده است. همان
تیمارهاي هیدرولیزشده با آنزیم  DPPHمهار رادیکال 

درصد بود که مربوط به تیمار  100پپسین، 
و مدت زمان  درصد 2آنزیم هیدرولیزشده با غلظت 

طورکلی در  باشد. به می دقیقه 30ساعت و  2هیدرولیز 
پپسین، با افزایش زمان  هیدرولیزشده با آنزیم ةگرد

 و درصد 2آنزیم تا  ظتلغهمچنین افزایش هیدرولیز، 
، ابتدا DPPHروند تغییرات قدرت مهار رادیکال 

ن روند تغییرات با اثر افزایشی و سپس کاهشی بود. ای
تر بود. بنابراین بهتر است براي دستیابی  مشخصزمان 

، از DPPHمهار رادیکال  به بیشترین میزان قدرت
هاي  غلظت مدت زمان هیدرولیز متوسط و ترجیحاً

) که 2009و همکاران ( Jeیم استفاده کرد. بالاي آنز
تن را با استفاده از چند نوع پروتئاز  پروتئین جگر ماهی

هیدرولیز کردند، بیشترین میزان قدرت مهار رادیکال 
DPPH  کاهش کردند. درصد گزارش  100را حدود
پروتئین  DPPH فعالیت مهارکنندگی رادیکال میزان

تواند  هیدرولیز، میشدن زمان  هیدرولیزشده با طولانی
ناشی از پیشرفت مقدار هیدرولیز و اثر بیشتر آنزیم بر 

هاي  زنجیرهبرخی از باشد که باعث شکستن  پروتئین
و  شدهبالا  یاکسیدان آنتیپپتیدي اولیه با فعالیت 

و همکاران  Nagai کاهش فعالیت آنها را به دنبال دارد.
هاي پپسین، تریپسین و  با استفاده از آنزیم )2005(

 کرده وگل را هیدرولیز ةهاي گرد پروتئین 1ینیپاپا
هاي  اعلام داشتند که قدرت مهار رادیکال پروتئین

هیدرولیزشده با پپسین، تریپسین و پاپایین، با 
ساعت  48مدت  وزنی/حجمی بهدرصد  1هاي   غلظت

این درصد بود.  90و  95، 97ترتیب  هیدرولیز، به
توسط  DPPH قدرت مهار رادیکال یشترینب با مقادیر
هاي هیدرولیزشده در پژوهش حاضر قابل مقایسه  گرده
  است.

Je ) با  ها) اعلام کردند که پپتید2009و همکاران
کیلودالتون بیشترین قدرت  3تا  1وزن مولکولی بین 

و  Marinova را دارند. DPPH مهار رادیکال
Tchorbanov )2010( ساعت  4، با استفاده از

گل، پپتیدهایی با  ةهاي گرد یدرولیز آنزیمی پروتئینه
درصد دست  46به میزان   DPPHقابلیت مهار رادیکال

 2پس از که در پژوهش حاضر،  درحالیپیدا کردند؛ 
دقیقه هیدرولیز میزان مهار  30ساعت و 

 4ید و پس از درصد رس 100به   DPPHرادیکال
ساعت هیدرولیز، میزان قدرت مهار رادیکال کاهش 

اعلام کردند ) 2011( و همکاران Taheriیافت. 
ها با به رهاسازي پپتید یند هیدرولیز منجراپیشرفت فر

گردد  هاي پروتئینی می از زنجیره یاکسیدان آنتی ویژگی
کن است باعث کاهش فرایند هیدرولیز مم ۀولی ادام

و همکاران  Lassoued زمینه دراین شود.این فعالیت 
بیشترین قدرت مهار رادیکال  ند)، نشان داد2015(

DPPH لیتر  گرم بر میلی میلی 5هاي  در غلظت
درصد بود،  51 هاي هیدرولیزشده با پروتئاز ماهیچه
 25هیدرولیزنشده  ۀکه این میزان در ماهیچ درحالی

ار درصد گزارش شد. این مقدار در مقایسه با مقد
تر   درصد) پایین 100( آمده در این پژوهش دست به

بیان کردند ) 2015و همکاران ( Lassouedاست. 
، ندهیدرولیز بود ۀپپتیدهایی که داراي کمترین درج

قدرت مهار رادیکال  بیشترینو  گریزي آببالاترین 
DPPH شتر، را از خود نشان دادند. هیدرولیز آنزیمی بی

هاي پپتیدي و افزایش  هترشدن زنجیر باعث کوتاه
                                                             
1 Papain 
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آنها شد و کارایی آنها در مهار رادیکال  دوستی آب
DPPH .کاهش یافت Zhang 2014( و همکاران (

که پپتیدهاي با وزن مولکولی کمتر از  مشاهده نمودند
اکسیدانی را دارا  کیلودالتون بیشترین قدرت آنتی 1

)، اعلام Tchorbanov )2010و  Marinova .هستند
 28از  گل ةگرد DPPH کردند میزان مهار رادیکال
درصد بعد از  46 حداکثردرصد قبل از هیدرولیز به 

  هیدرولیز افزایش یافت. 
 

  
قدرت مهارکنندگی رادیکال  عديب نمودار سه -5 شکل

DPPH گل هیدرولیزشده در مقابل زمان  ةتوسط گرد
  غلظت آنزیم پپسین (درصد) (ساعت) و

  
  ACE بازدارندگیفعالیت 

 همبستگیواریانس و ضرایب  ۀنتایح مربوط به تجزی
 ةگرد ACEکنندگی هاي فعالیت مهار   براي پاسخ

ذکر شده است. آنالیز  )4(هیدرولیزشده در جدول 
فعالیت  ۀدهد که رابط شان میسطح پاسخ نروش 
پپسین آنزیم هیدرولیزشده با  ةگرد ACE گیبازدارند

دوم با ضریب  ۀبا پارامترهاي واکنش از نوع درج
  . )6(رابطۀ  باشد ) می R2=99/0( همبستگی

   )6ۀ (ابطر
Y= 6147/288 - 3779/67 X1– 007/248 X2 2839/8+ X12  

       + 9551/63 X22+ 49/22 X1X2 
  

ترتیب متغیرهاي زمان  به :X2و  X1 )6رابطۀ (در 
 هارکنندگیقدرت م :Yهیدرولیز و غلظت آنزیم و 

ACE باشد.  می  
که مدل آماري دهد  نشان می )4(نتایج جدول 

بینی اثر متغیرهاي آزمایش بر  شده براي پیش ارائه
گل هیدرولیزشده  ةگرد ACEفعالیت مهارکنندگی 

اثر متغیر زمان بر میزان  .)P>05/0(باشد  مناسب می

دار  هیدرولیزشده معنی توسط تیمارهاي ACEمهار 
غلظت آنزیم پپسین بر  که درحالی .)P>0001/0( بود

و اثر  دوم ۀاثر درج داشت.دار ن معنیاثري  ACEمهار 
 دار متقابل هریک از متغیرها بر پاسخ آزمایش معنی

آزمون ، )4( به نتایج جدول وجهت با. )P>0001/0( بود
دار نشد   معنی) Lack of fit( ضعف برازش مدل

)05/0>P( . 
  

ریانس براي فعالیت وا ۀتجزی جدول -  4 جدول
  ACEکنندگی مهار

 ۀدرج  
  آزادي

ضریب 
 همبستگی

 سطح
 )P( داري  معنی

  >0001/0  6147/228  5  مدل
X1 (زمان)  0001/0  -3779/67  1<  

X2 (غلظت آنزیم)  812/0  - 007/248  1  
X1

2  1  2839/8  0001/0<  
X2

2  1  9551/63  0001/0< 
X1X2 1  49/22  0001/0< 

Lack of fit 3    6186/0  
R2- Pred   99/0    
R2- Adj   98/0    

  
اثر زمان و غظت آنزیم بر فعالیت عدي ب سهنمودار 

 )6(هیدرولیزشده در شکل  ةگرد ACEبازدارندگی 
طورکه مشخص است،  نشان داده شده است. همان

 ةگرد تیمارهاي ACEبیشترین قدرت مهار 
بود که درصد  49/91هیدرولیزشده با آنزیم پپسین، 

درصد  2یمار هیدرولیزشده با غلظت آنزیم مربوط به ت
طورکلی  باشد. به ساعت می 4مان هیدرولیز و مدت ز

با افزایش زمان  هیدرولیزشده با آنزیم پپسین ةرددر گ
ابتدا  ACEهیدرولیز، روند تغییرات قدرت مهار 

کاهشی و سپس افزایشی بود. زمان هیدرولیز یا 
یا اي  هاي آنزیمی واقع در نقاط گوشه غلظت

غیرمرکزي نمودار براي دستیابی به بیشترین میزان 
و همکاران  Coscueta .بودندمناسب  ACEمهار  قدرت

با افزایش مدت زمان هیدرولیز  ندنشان داد )2016(
ساعت،  10تا پروتئین آرد سویا با آنزیم کرولاز 

دالتون کیلو 3با وزن مولکولی کمتر از پپتیدهایی 
زمان هیدرولیز، قدرت  تولید شد و با افزایش مدت

و همکاران   Jeافزایش یافت. ACEبازدارندگی 
در  ACE)، بیشترین میزان قدرت بازدارندگی 2009(
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هاي  تن هیدرولیزشده با آنزیم پروتئین جگر ماهی
 را 3، فلاورزایم2نوترئاز، آلکالاز، 1پروتئومیکسمختلف 

درصد گزارش کردند که در مقایسه با بیشترین  36
تر  زدارندگی در پژوهش حاضر بسیار پایینمیزان با

)، اثر بازدارندگی 2015و همکاران ( Lassoued است.
ACE هاي هیدرولیزشده با چند پروتئاز را  ماهیچه

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد بیشترین اثر 
گرم بر  میلی 5هاي  مربوط به غلظت ACEبازدارندگی 

ه با آنزیم نوترئاز با لیتر تیمارهاي هیدرولیزشد میلی
درصد و بعد از آن مربوط به تیمار  87میزان 

درصد بود. این مقدار با  84هیدرولیزشده با آلکالاز، 
آمده در این پژوهش قابل مقایسه بود.  دست نتایج به

دند که اعلام کر )2009( و همکاران Jeزمینه  دراین
طور قطعی باعث افزایش  هیدرولیز، به ۀافزایش درج

و   Nasriاما ،گردد  نمی ACEرت بازدارندگی قد
نشان دادند که قدرت بالاي  )2013( همکاران

هیدرولیزشده ارتباط زیادي  ۀماهیچ ACEبازدارندگی 
ر پژوهش حاضر د. دزنجیر دار هاي کوتاهبا حضور پپتید

در بیشترین مدت  ACEنیز بیشترین قدرت بازداندگی 
شدن  از سپري پسدست آمد؛ زیرا  زمان هیدرولیز به

 تر کوتاه ةها با زنجیرتر، پپتید مدت زمان طولانی
طورکلی تفاوت در میزان  گردند. اما به تشکیل می
دلیل تفاوت در  ممکن است به ACEبازدارندگی 

پپتیدها، وزن مولکولی و  دوستی آب ـ گریزي آب ماهیت
د. میزان ه باشایجادشداسیدآمینه در پپتیدهاي  توالی

شود قابلیت  پپتیدها باعث می دوستی آببالاي ویژگی 
کاهش یابد؛  ACEنها به جایگاه فعال آدسترسی 

 گریزي  آب ـ دوستی آببنابراین وجود تعادل در ویژگی 
همکاران  و Ktariپپتیدها بسیار حائز اهمیت است. 

مختلف هاي   غلظت در ACEاثر بازدارندگی ) 2014(
ی قرار ماهی را مورد بررس ةپروتئین هیدرولیزشد

دادند. نتایج نشان داد که بیشترین میزان بازدارندگی 
درصد و مربوط به بالاترین غلظت پروتئین مورد  5/80

لیتر) بود. این مقدار  میکروگرم بر میلی 200(آزمون 
مورد استفاده،  ةبه غلظت پروتئین هیدرولیزشد باتوجه

در پژوهش حاضر  ACE با بیشترین مقادیر بازدارندگی

                                                             
1 Protamex 
2 Neutrase 
3 Flavourzyme 

قایسه است. همچنین آنها اعلام کردند که قابل م
مربوط به پپتیدهایی  ACE بالاترین میزان بازدارندگی

بالایی داشتند، زیرا  گریزي آببود که ویژگی 
بیشتري به قرارگیري در  ۀجاذب گریز آبپپتیدهاي 
 از خود نشان دادند. ACEمکان فعال 

توانند  طریق می 2به  ACE ةپپتیدهاي بازدارند
 متصل ACEبه جایگاه فعال  یا کنند: پپتیدها فعالیت

 که اي هاي بازدارنده  یا ممکن است بر مکان شوند می
ساختار  و منجربه تغییر متصلقرار دارند،  ACE در

سوبسترا  اتصال بعديو از شده  فضایی پروتئین
 به مکان فعال آنزیم جلوگیري کند. )4آنژیوتنسین(

Nasri ) نوع پروتئاز  5ده از با استفا )2013و همکاران
 6مدت    را به  Goby5ماهیهاي   پروتئینگوارشی، 

آنزیم به پروتئین هیدرولیز  3به  1ساعت و با نسبت 
 5در  ACEکردند. نتایج نشان داد قدرت بازدارندگی 

درصد بود که ازنظر  99تا  56 ةتیمار در محدود
هاي پژوهش حاضر قابل مقایسه است.  مقداري با داده

هاي  در گرده ACEربودن قدرت مهار بالات
 ۀهیدرولیزشده در شرایط آزمایشگاه، نسبت به ژل

تر با  کوتاه ةزنجیر توان به تولید پپتیدهاي رویال را می
وزن مولکولی  مناسب، دوستی آب ـ گریزي آبژگی یو

هاي خاصی که در شرایط  اسیدآمینه توالیکمتر و 
ت داد اند، نسب ایشگاهی حاصل شدههیدرولیز آزم

)Paiva et al., 2016.(  
  

  
 ACEبراي قدرت مهارکنندگی  عديب نمودار سه - 6شکل 

گل هیدرولیزشده در مقابل زمان (ساعت) و  ةتوسط گرد
  غلظت آنزیم پپسین (درصد)

                                                             
4 Angiotensin 
5 Zosterissessor ophiocephalus 



  60                                                                                                     1، شماره 7، جلد 1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ 

 ةاکسیدانی گرد فعالیت آنتیسازي  بهینه
  فرایند هیدرولیز هیدرولیزشده در 

نی پروتئین اکسیدا شرایط بهینه براي فعالیت آنتی
) RSM( روش سطح پاسخبه  گرده ةهیدرولیزشد

ساعت  4بینی شد. این شرایط شامل مدت زمان  پیش
م پپسین بود. جهت ارزیابی آنزی غلظتدرصد  2و 

ها در شرایط  و اطمینان از پاسخ مدل آماري اعتبار

ها  پاسخ ۀشده، در این شرایط کلی بینی پیش ۀبهین
بینی  شد و با مقادیر پیشگیري  مجدد بررسی و اندازه

 ۀمقایس )5(جدول شده مورد مقایسه قرار گرفتند. 
پیشنهادي  ۀدر شرایط بهین شده بینی مقادیر پیش

پس از انجام آزمون  واقعی توسط روش سطح پاسخ با
 ۀدر شرایط آزمایشگاهی براساس شرایط بهین

  . دهد را نشان میشده   تعیین
  

  دوتایی ۀو واقعی و نتایج مقایسشده  بینی مقادیر پیش -  5جدول 

) در Pداري (  سطح معنی  مقادیر واقعی  شده بینی مقادیر پیش  شده گیري فاکتورهاي اندازه
  دوتایی ۀمقایس

  178/0  71/73  51/71 (درصد) DPPHقدرت مهار رادیکال 
  362/0  71/0  8/0  قدرت احیاکنندگی(جذب)

  188/0  793/92  316/91 (درصد) ACEقدرت مهار 
  

مشخص است سطوح  )5(که در جدول طور همان
عدم وجود  ةدهند نشانها  براي پاسخ )Pداري ( معنی

شده و واقعی  بینی دار بین مقادیر پیش اختلاف معنی
 روش سطح پاسخ واین شرایط بیانگر آن است که  بود.

تواند اثر دو متغیر  می صورت مناسب به پیشنهادي مدل
یت مهارکنندگی رادیکال زمان و غلظت آنزیم را بر فعال

DPPHقدرت احیاکنندگی و قدرت بازدارندگی ، ACE 
  هیدرولیزشده نشان دهد. ةگرد

  
  گیري  نتیجه

انجام عمل هیدرولیز،  طورکلی مشخص شد که با به
 افزایش گل ةگرد ACEو مهار  اکسیدانی  ویژگی آنتی
از  DPPH که قدرت مهار رادیکال طوري  هبپیدا کرد. 

و  درصد 100به  هیدرولیزنشده ةدر گرد درصد 33/67
 ةدرصد در گرد 54/15از  گل ةگرد ACEقدرت مهار 

هیدرولیزشده  ةدر گرددرصد  49/91 به هیدرولیزنشده
بنابراین بعد از انجام عمل هیدرولیز،  .پیدا کرد ءارتقا

به قدرت مهار  گل ةگردDPPH  قدرت مهار رادیکال
و  تر شد دیکدرصد) نز 27/95(رویال  ۀرادیکال ژل

به مقدار قابل توجهی از  گل ةگرد ACEقدرت مهار 
له أاین مس رویال بیشتر گردید. ۀژل ACEقدرت مهار 

 ۀاکسیدانی ژل ز ویژگی آنتیدهد که بخشی ا نشان می
ها و  ، مربوط به پروتئیینفنلیبر ترکیبات  علاوه رویال

رویال وجود  ۀطور طبیعی در ژل هپپتیدهایی است که ب
به اینکه تنها منبع اصلی پروتئینی  باتوجه دارد.
گل است،  ةرویال، گرد ۀژل ۀبراي تهی عسلزنبور

هاي  درولیزشدن پروتئیینتوان ادعا کرد که با هی می
توان آنها را به پپتیدهاي موجود  تا حدي می گل ةگرد

  رویال نزدیک کرد. ۀدر ژل
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Abstract 

In this study optimization of the enzymatic hydrolysis condition of bee pollen protein by pepsin 
and the effect of enzymatic hydrolysis on its antioxidant properties was investigated. Also, the 
results were compared with antioxidant properties of royal jelly. For this purpose, phenolic 
compounds, DPPH free radical scavenging activity and ferric ion reducing power of bee pollen 
and royal jelly were measured. The values of these factors for bee pollen and royal jelly (1000 
ppm), were 174 and 1031.71 (mg Gallic acid/ g sample), 67.33% and 95.27% and absorbance of 
0.77 and 0.8 at 700 nm, respectively. The highest reducing power of 0.81 was measured in 
samples which were hydrolyzed by 2% pepsin for 4 h. Also, the highest DPPH radicals 
scavenging power was 100% which was achieved in hydrolyzed samples by 2% pepsin for 2.5 
h. The highest ACE inhibitory activity was 91.49% in hydrolyzed samples by 2% pepsine for 4 
h.  The results showed that the DPPH radical scavenging power of bee pollen increased from 
67.33% to 100% and ACE inhibitory activity increased from 15.54% to 91.49% after enzymatic 
hydrolysis. The DPPH radical scavenging power and ACE inhibitory activity of bee pollen 
hydrolysats were comparable to those of royal jelly. 

Key words: ACE, Antioxidant Activity, Bee Pollen, Enzymatic hydrolysis, Royal Jelly 
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و برخی خصوصیات کمی و کیفی  اکسایشیریزموج بر پایداري  فرایند پیشثیر أت
 لزاهاي کُ شده از دانه     روغن استخراج

  5رشیدزاده، شیلان *4، مرتضی محمدي3آبادي  ، حمید بخش2عادل بیگ بابایی ،1معصومه مقیمی
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   چکیده
دلیل حضور اسیدهاي  گردان، ذرت و سویا به هاي آفتاب روغنلزا در مقایسه با روغن کُ
در این اي بالاتري برخوردار است.  و فاقد کلسترول از کیفیت تغذیه غیراشباعچرب 

 270و 240، 210، 180، 150، 120، 90، 60، 30، 0تحقیق، اثر زمان فرایند ریزموج (
و خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن  اکسایشیثانیه) را بر میزان ترکیبات فنلی، پایداري 

روغن با  ۀلزا ازقبیل راندمان استخراج روغن، دانسیته، ضریب شکست و اسیدیتکُ
نتایج نشان داد  تکرار مورد بررسی قرار گرفت. 3کاملاً تصادفی ساده با استفاده از طرح 

زایش افو شاخص رنگ روغن افزایش یافت.  که با افزایش زمان فرایند ریزموج، دانسیته
راندمان استخراج روغن، اسیدیته، پایداري افزایش  زمان فرایند ریزموج در ابتدا منجربه

براي مثال با افزایش زمان  گردید و سپس آنها را کاهش داد.و فنل کل  اکسایشی
بیشتر زمان فرایند  ولی با افزایش ثانیه، راندمان استخراج روغن افزایش 240ریزموج تا 

هاي حاصل از ضریب  آنالیز واریانس دادهان استخراج روغن شد. کاهش راندم منجربه
ثیر أها ت ها نشان داد که زمان فرایند ریزموج بر ضریب شکست روغن شکست روغن

توان بیان  آمده از این تحقیق می دست هبه اطلاعات ب باتوجه. )<05/0P(دار نداشت  معنی
لزا هاي کُ تیماردهی دانه منظور ثانیه) به 150(براي  فرایند ریزموج از استفاده که داشت

 حاصله روغن کیفی و کمی هاي بهبود ویژگی مارپیچی در پرس با روغن استخراج از قبل
  .واقع گردید ثرؤم

  04/12/1395تاریخ دریافت: 
  16/05/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

  پایداري اکسایشی
  تیمار ریزموج  پیش

  راندمان استخراج
  لزاکُ روغن

1
   مقدمه

و  2کاناپوسیبراسشده از ارقام  اصلاح 1لزايکانولا یا کُ
 4شود که میزان گلوکوزینولات می تولید 3کاراپایبراس

                                                             
1 Canola or rapeseed 
2 Brassica napu 
3 Brassica rapa 
4 Glucosinolate 

ترتیب  کنجاله و اسیداروسیک روغن موجود در آنها به
درصد در هر گرم  2میکرومول و کمتر از  30کمتر از 

لزا پس از سویا و نخل روغنی، باشد. کُ روغن می
رود.  نباتی جهان بشمار می سومین منبع تولید روغن

گردان، ذرت  هاي آفتاب روغن کانولا در مقایسه با روغن
و فاقد  غیراشباعدلیل حضور اسیدهاي چرب  و سویا به
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اي بالاتري برخوردار است  کلسترول از کیفیت تغذیه
)Shahidi, 2005(. درصد  50- 58 لزا تقریباًکُ ۀکنجال

دهد که  خشک تشکیل می ةها را برحسب ماد وزن دانه
 ۀایزول ۀدر تهی باشد. پروتئین می درصد 38-43داراي 

که از ارقام دو صفر (کانولا) استفاده  ییپروتئینی ازآنجا
در گردد، مقدار گلوکوزینولات آن در کنجاله و  می

در حد بسیار پایین و مجاز آن پروتئینی  ۀایزول نتیجه
شده از  روغن گرفته). Dua & Kaur, 1993(خواهد بود 

لزا حاوي یک پروفایل مطلوب از اسیدهاي چرب با کُ
درصد)،  7شده (  سطح پایین اسیدهاي چرب اشباع

باندي  سطح بالاي اسیدهاي چرب غیراشباع تک
ب درصد) و سطح متوسطی از اسیدهاي چر 61(حدود 

باشد. با این  درصد) می 32غیراشباع چندباندي (حدود 
لزا واجد شرایط لازم جهت مصارف ترکیب روغن کُ

زاده،  (شریعتی و قاضی شهنیباشد  خوراکی می
، سطح زیرکشت 1393-1394در سال زراعی ). 1379

هزار هکتار بود که از این  2/40لزا در کشور حدود کُ
درصد  13/15ی و درصد آن به کشت آب 87/84مقدار، 

 59/16به کشت دیم اختصاص داشت. استان اردبیل با 
لزا در لزا در جایگاه نخست تولید کُدرصد تولید کُ

 هاي ترتیب استان کشور قرار گرفته است و بعد از آن به
 اند گلستان، خوزستان، مازندران و قزوین قرار گرفته

 درصد 8لزا با کُ ۀدان ).1394کشاورزي،  ۀ(آمارنام
درصد روغن  40تا بیش از  38رطوبت، حاوي 

لزا، مانند ثرترین روش استخراج روغن کُؤباشد. لذا م می
گردان،  هاي با درصد روغن بالا نظیر آفتاب سایر دانه

و به دنبال آن استخراج با گرم و سرد پرس مکانیکی 
. اما )1394(رستمی و همکاران، باشد  حلال می

معایبی همچون زمان حال استفاده از حلال،  درعین
هاي بالا، مسائل ایمنی، انتشار  طولانی فرایند، هزینه

 ترکیبات آلی فرار به محیط و کیفیت پایین محصولات
را نیز به همراه دارد  شده در دماهاي بالا فراوري

)Anderson, 1996.( استخراج  پرس دراز  استفاده
   از زیادي میزان زیرا بوده ناکافی تنهایی بهروغن 

   سپس که ماند می باقی خوراك روغن در
، امواج 1اه ریزموج .گردد استخراج می حلال ازطریق

 300 الکترومغناطیسی غیریونیزه با فرکانس بین

                                                             
1 Microwave 

 ۀگیگاهرتز هستند و میان اشع 300مگاهرتز تا 
قرمز در طیف الکترومغناطیسی  مادون ۀو اشع رادیویی

از دو میدان عمودي نوسانی یعنی میدان  که قرار دارند
دهی  حرارت. شوند الکتریکی و مغناطیسی ساخته می

جابجایی بوده و  ـ هدایت ةمعمولی وابسته به پدید
سرانجام مقدار زیادي از انرژي حرارتی ازطریق محیط 

دهی  امواج، حرارتاین  که با رود درحالی از دست می
اتلاف حرارت  در یک مسیر مشخص و انتخابی و بدون

دهی که  افتد یعنی همانند حرارت به محیط اتفاق می
گیرد. اصول  در یک سیستم بسته صورت می

، براساس تأثیر مستقیم امواج ها ریزموجدهی با  حرارت
انتقال  ةدو پدید ۀوسیل با حلال و مواد قطبی بوده و به

گذارد که در بیشتر  یونی و چرخش دوقطبی اثر می
 ).Mandal et al., 2008(افتد  اتفاق میزمان  موارد هم

 مواد ساختار از آب تبخیر این امواج همچنین موجب
گردند.  می داخلی آنها محیط در فشار و افزایش گیاهی

Bakhshabadi ) منظور  ) به2017و همکاران
دانه  هاي سیاه سازي فرایند استخراج روغن از دانه بهینه

هاي مختلف فرایند  تیمار ریزموج از زمان به کمک پیش
، 180هاي مختلف ( ثانیه) و توان 270و  180، 90(

وات) استفاده کردند و بعد از اعمال این  900و  540
ها را با پرس مارپیچی و با  تیمارها، روغن دانه پیش

دور در دقیقه)  57و  34، 11اي متفاوت (ه سرعت
استخراج نمودند و میزان کارایی فرایند استخراج، 

پراکسید و اسیدیته، مقدار  شاخص، 2اکسایشیپایداري 
و ضریب  DPPH3هاي  مقدار توانایی مهار رادیکال

ها را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها  شکست نمونه
نشان داد که با افزایش توان ریزموج و زمان فرایند، 

اسیدیته و پراکسید  شاخصکارایی فرایند استخراج، 
در روغن  اکسایشیروغن افزایش ولی میزان پایداري 

)، اثرات 2006و همکاران ( Anjum .کاهش یافت
ترکیبات فیزیکوشیمیایی و پایداري  ها را روي ریزموج

گردان مورد بررسی قرار  آفتاب ۀاکسایشی روغن دان
نشان داد که امواج ریزموج  ها هدادند. نتایج این مطالع

دي و میزان ها، عدد ی مانده در کنجاله میزان روغن باقی
ها را کاهش ولی میزان اسیدهاي چرب آزاد،  توکوفرول

به  باتوجهها را افزایش داد.  دانسیته و مقدار رنگ روغن
                                                             
2 Oxidative Stability 
3 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
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استخراج  ۀگونه پژوهشی درزمین اینکه تاکنون هیچ
عنوان  ها به لزا با استفاده از ریزموجهاي کُ روغن از دانه

تیمار پرس مارپیچی صورت نگرفته است  پیش
ثیر أت ه استدلیل در پژوهش حاضر سعی شد ینهم به

زمان فرایند ریزموج را بر خصوصیات روغن حاصل از 
  .هندلزا مورد بررسی قرار دهاي کُ دانه

  
 ها مواد و روش

مورد استفاده در این ) 401هایولا  ۀ(واریتلزا هاي کُ دانه
شهرستان گنبدکاووس تهیه  ،تحقیق از استان گلستان

و براي تولید روغن به دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
گنبدکاووس انتقال یافتند. مواد شیمیایی مورد 
استفاده در این تحقیق شامل: هگزان، 

، 1سیوکالتوفولین هیدروکسیدسدیم، فنل فتالئین، 
کربنات سدیم و الکل اتیلیک که از شرکت مرك آلمان 

 شاملمورد استفاده در این تحقیق تهیه شد. تجهیزات 
ساخت ، Biochromدستگاه اسپکتروفتومتر (

)، الک آزمایشگاهی، دستگاه آسیاب تانانگلس
)Huddinge 14105 ، سوئد)، دسیکاتور، آون ساخت

آلمان)، پیکنومتر، ساخت ، Memert( آزمایشگاهی
، ساخت انگلستان)، Gec Avery( ترازوي دیجیتال

کره جنوبی)، دستگاه ساخت ، LGدستگاه ریزموج (
ت و پرس  )سوئیسساخت ، Metrohm( 2رنسیم

 آلمان)ساخت ، Kern Kraftمارپیچی آزمایشگاهی (
  .باشند می

  
 روغن استخراجسازي نمونه و  آماده

درصد  3/42لزا (حاوي هاي کُ در این تحقیق، دانه
هاي  شده و در کیسه روغن) پس از تهیه، بوجاري

به نفوذ هوا و رطوبت تا زمان پلاستیکی مقاوم نسبت 
نگهداري شدند. سپس، آنها تحت تأثیر  ها آزمایش

، 120، 90، 60، 30، 0هاي مختلف ریزموج ( زمان
قرار گرفتند ثانیه)  270و  250، 210، 180، 150

و  وات 540 ترتیب دستگاه ریزموج بهو فرکانس  توان(
بعد از اعمال این تیمارها، روغن بود)،  مگاهرتز 2450

دور در دقیقه  33ها با پرس مارپیچی و با سرعت  دانه

                                                             
1 Folin Ciocalteu 
2 Rancimat 

 هاي ها، آزمایش استخراج گردید و روي این روغن
  مختلف، صورت گرفت. 

  
  راندمان استخراج روغن 

و با  01/0با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 
 Bakhshabadi et(دست آمد  هب  )1( ۀاستفاده از رابط

al., 2017.(  
  )1( ۀرابط

푅 =
Q
푋 × 100 

  
: Qبه درصد،  کشی راندمان روغن: R )،1رابطۀ (در 

هاي  دانه وزن: X، شده به گرم  مقدار روغن استخراج
  . باشد می به گرم اولیه

  
  شاخص رنگ

هاي قرمز  براي سنجش رنگ که اغلب مخلوطی از رنگ
استفاده شد. و زرد است از روش اسپکتروفتومتري 

روغن را در طول  ،منظور میزان جذب نور این براي
گیري  نانومتر اندازه 670و  620، 550، 460هاي  موج

مقدار  3برحسب رنگ زرد لاویباند )2( ۀو سپس از رابط
  ).AOCS, 1993د (گیري ش رنگ اندازه

   )2(ۀ رابط
رنگ شاخص=  29/1 A460+ 69/7 A550+ 2/41 A620- 4/56 A670 

  
  دانسیتهتعیین 

ها از پیکنومتر و روش  روغن ۀگیري دانسیت براي اندازه
AOCS Cc 10a-25  استفاده شد)AOCS, 1993.(  

  
 ضریب شکست

 دماي در و رفراکتومتر دستگاه با روغن شکست ضریب
 AOCS Cc 7-25و مطابق روش  گراد سانتی ۀدرج 25

)AOCS, 1993 (شد تعیین.  
  

  گیري اسیدیته  اندازه
 AOCS Cd 3–63روش  گیري اسیدیته از اندازهبراي 

)AOCS, 1993.استفاده شد (  
  

                                                             
3 Lovibond 
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   اکسایشیآزمون پایداري 
دستگاه  ۀوسیل به ها روغن ایشیاکس پایداري میزان

 ,AOCS( و مطابق روشگرم نمونه  5/2براي رنسیمت 
گراد و با سرعت  سانتی ۀدرج 110در دماي ، )1993

 گیري گردید. لیتر بر ساعت اندازه 25جریان هوا 
  

  ترکیبات فنلی کل
گیري میزان ترکیبات فنلی کل از روش  براي اندازه

Bail ) در این روش گردید) استفاده 2008و همکاران .
  استفاده شد. 1از معرف فولین سیو کالچو

  
  وتحلیل آماري  تجزیه
ها با استفاده از طرح کاملاً تصادفی  وتحلیل داده تجزیه

نسخۀ  SASافزار  تکرار انجام گردید. از نرم 3ساده با 
وتحلیل اطلاعات و از آزمون  براي تجزیه 9.3.1

  ۀدرصد براي مقایس 5اي دانکن در سطح  چنددامنه
  ها استفاده شد. میانگین داده

  
  نتایج و بحث

  راندمان استخراج روغن
 زمان فرایند ریزموج که داد نشان ها وتحلیل داده تجزیه

 داشت دار بر راندمان استخراج روغن اثر معنی
)01/0<P.( ها به روش آزمون دانکن  میانگین ۀمقایس

ریزموج تا فرایند که با افزایش زمان  بیانگر این بود
 تبخیر علت  ثانیه، راندمان استخراج روغن به 240

 در فشار و افزایش گیاهی مواد ساختار از بیشتر آب
 گسیختگی و تجزیه ۀنتیج ها در دانه داخلی محیط

افزایش و  )،Aguilera & Stanley, 1999غشاء سلولی (
علت تخریب هرچه  با افزایش بیشتر زمان فرایند به

هاي خروج روغن  شدن روزنه بیشتر بافت داخلی و بسته
). 1کاهش راندمان استخراج روغن شد (شکل  به منجر

Momeny  ها را بر  ، اثر ریزموج)2012(و همکاران
تیمار قبل از استخراج روغن  عنوان پیش هاي انبه به دانه

ها در این مورد بررسی قرار دادند. آن  حلالتوسط 
و  130، 90، 70هاي مختلف فرایند ( مطالعه از زمان

وات)  400 و 300هاي مختلف ( ثانیه) و توان 180
نشان داد که کارایی فرایند استفاده کردند. نتایج 

                                                             
1 Folin–Ciocalteu 

درصد نسبت به روش مرسوم  9/8استخراج در حدود 
  استخراج افزایش یافت.

  

  
ثیر زمان فرایند ریزموج بر میزان راندمان أت - 1شکل 

  لزاکُ يها استخراج روغن از دانه
اعداد داراي و  SD±تکرار  3ها عبارت است از میانگین  داده

 5داري در سطح  معنی ةدهند هر ستون نشان رويحروف متفاوت 
  .باشد درصد می

  
  شاخص رنگ

آمده از این تحقیق پیرامون شاخص رنگ  دست نتایج به
لزا  نشان داد که هاي کُ شده از دانه هاي استخراج روغن

تیمار  عنوان پیش با افزایش زمان فرایند ریزموج به
داري  کشی شاخص رنگ روغن افزایش معنی روغن

)01/0P< ها بیشترین  ). در بین روغن2) یافت (شکل
درصد) متعلق به روغن  33/205میزان شاخص رنگ (

ثانیه در معرض  270اي بود که براي  حاصل از دانه
  ریزموج قرار داشت.  فرایند

  
ثیر زمان فرایند ریزموج بر شاخص رنگ أت -  2شکل 
 ها روغن

اعداد داراي و  SD±تکرار  3ها عبارت است از میانگین  داده
 5داري در سطح  معنی ةدهند هر ستون نشان رويحروف متفاوت 

  .باشد درصد می
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 دماهاي اثر )2004( همکاران وLi راستا  دراین
 تغییرات بر را گلرنگ هاي کردن دانه برشته مختلف

 اظهار آنها دادند. قرار بررسی مورد آن روغن رنگ
 دماهاي ثیرأت تحت روغن، در تشکیل رنگ که داشتند
 روغن رنگ، دما افزایش با که طوري هب بود کردن برشته
 کرد. تغییر تیره اي قهوه به زردروشن از نیز حاصله

Anjum رنگ ) نیز تغییرات2006همکاران ( و 
 از ریزموج، با دانه تیماردهی طی را گردان آفتاب روغن

 داشتند اظهار آنها گزارش نمودند. اي قهوه تا زردروشن
 اي قهوه مواد ۀتوسع با تواند می رنگی تغییرات این که
 همراه کردن برشته زمان با افزایش همراه روغن در

 افزایش ) نیزKojimoto )1994و  Yoshida. باشد
 با زمان هم را کنجد و برنج ۀجوان رنگ روغن مشخص
همچنین . نمودند گزارش کردن برشته دماي افزایش

Hassanein مواد تشکیل نیز )2003همکاران ( و 
 طول فسفولیپیدها در تخریب از اي نتیجه را اي قهوه

  .کردند گزارش ها ج ریزمو با دهی  حرارت
  

  میزان دانسیته
 منجربه که محصول هاي ویژگی از دسته آن تعیین

 سبب افزایش ،شود آن خصوصیات از کسب اطلاعاتی
 ثیرأخود ت که خواهد شد نهایی ةوردافر کیفیت
ة افزود ارزش افزایش و ضایعات کاهش بر اي عمده

 از استفاده ،زمینه دراین داشت. محصول خواهد
 و کیفیت جهت تشخیص فیزیکی هاي ویژگی
 Hassanein( باشد مفید بسیار تواند می آن بندي طبقه

et al., 2003.(  شکل در)ثیر زمان فرایند ریزموج أت )3
 شده نمایش داده شده هاي استخراج روغن ۀبر دانسیت

آمده نشان داد  دست هاي به واریانس داده ۀتجزی است.
 هاي مورد روغن ۀزمان فرایند ریزموج بر دانسیتکه 

 ).>01/0P(ثیر چشمگیري داشت أآزمایش ت
 طورکه مشخص است افزایش زمان فرایند همان

 اي گونه به ها شد، روغن ۀافزایش دانسیت ریزموج منجربه
 شاهد (بدون اعمال تیمار) کمترین مقدار ۀکه نمون

 ی است کههدانسیته را به خود اختصاص داده بود. بدی
 هرچه دما در طول فرایند استخراج روغن بالاتر باشد،

 و فتهافزایش یابیشتر میزان مواد ریز موجود در روغن 
  یابد.  ها نیز افزایش می روغن ۀدرنتیجه دانسیت

  

  
  ها روغن ۀفرایند ریزموج بر دانسیتثیر زمان أت -  3شکل 

اعداد داراي و  SD ±تکرار  3ها عبارت است از میانگین  داده
 5داري در سطح  معنی ةدهند هر ستون نشان رويحروف متفاوت 

  .باشد درصد می
  

  ضریب شکست
 عنوان هب اغلب شکست گزارش شده است که ضریب

 پارامتر این گردد. می روغن استفاده خلوص از ملاکی
 و نیست) خطی ۀرابط زنجیر (گرچه طول افزایش با

 و ها یابد. روغن می غیراشباعیت افزایش ۀدرج
 خود را دارند خاص شکست ضریب مختلف هاي چربی
 تعیین و هویت تشخیص براي ویژگى، این ،رو ازاین

 گیرد. می قرار مورد استفاده ها چربی و ها خلوص روغن
 نظیر ها واکنش پیشرفت در کنترل ضریب شکست

 مفید ها روغن کاتالیزوريشدن  هو ایزومریز نهیدروژ
 از نیز روغن تشخیص اکسایش  براي همچنین است.

 و حرارت شود درجه شکست استفاده می ضریب
 شکست هستند ضریب ثر برؤم عوامل از اشباعیت

واریانس  ۀتجزی). 1396، آبادي و همکاران بخش(
ها نشان داد  روغنضریب شکست  هاي حاصل از داده

ها  ریزموج بر ضریب شکست روغن که زمان فرایند
 مشخص شد که. )<05/0P(نداشت  دار ثیر معنیأت

ثیري بر ضریب أگونه ت ریزموج هیچ افزایش زمان
هاي حاصل از این  نداشت. یافته ها شکست روغن

شده توسط دیگر محققین  گزارش تحقیق با نتایج
ریزموج بر ضریب شکست ثیر فرایند أمبنی بر عدم ت

 ,.Bakhshabadi et al(مطابقت داشت  ها کاملاً روغن

2017.( 
  

  ها روغن ۀاسیدیت
 ثیر زمان فرایند ریزموج برأت ةدهند ) نشان4شکل (

 طورکه باشد. همان ها می روغن ۀمیزان اسیدیت
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 شده است با افزایش زمان فرایند ریزموج تا داده نشان
 ها افزایش یافت ولی با روغن ۀثانیه اسیدیت 170

 افزایش بیشتر زمان فرایند از مقدار اسیدیته کاسته
 حرارت شد. این افزایش میزان اسیدیته با افزایش درجه

ۀ (در اثر استفاده از فرایند ریزموج)، به اثر تجزی
گلیسریدها و بالارفتن میزان اسیدهاي  شیمیایی تري

 1پولیتیکهاي لی شود. آنزیم چرب آزاد مربوط می
اند و در  نازك دانه واقع شده ۀدرست در زیر پوست

ها  ندیده قادر نخواهند بود به چربی هاي صدمه سلول
که دماهاي بالا، باعث ایجاد  حمله کنند اما ازآنجایی

ها فعالیت  شود این آنزیم  تغییرات فیزیکی در سلول می
 ;Ghavami et al., 2003(نمایند  خود را آغاز می

Grosch et al., 1983.( شک بدون اسیدیته، افزایش 
 هاي مولکول استري شکستن اتصالات از ناشی
 ,Bruhn(است  دهی حرارت از ناشی گلیسریدي تري

 علت کاهش اسیدیته با افزایش هرچه بیشتر ).1995
 سازي بیشتر توان به غیرفعال زمان فرایند را نیز می

  دهی نسبت داد.  حرارت ۀلیپاز درنتیج  آنزیم
  

 
 ها روغن ۀثیر زمان فرایند ریزموج بر اسیدیتأت - 4شکل 

اعداد داراي و  SD ±تکرار  3ها عبارت است از میانگین  داده
 5داري در سطح  معنی ةدهند هر ستون نشان رويحروف متفاوت 

  .باشد درصد می
  

   اکسایشیپایداري 
 براي لازم زمان مدت از است عبارت اکسایشی پایداري
 هاي کمیت از یکی آن در که اي نقطه به رسیدن

 از پس 2کربونیل عدد یا پراکسید عدد مانند اکسایشی
 افزایش ناگهانی طور به خود افزایشی روند نمودن طی

                                                             
1 Lipolytic enzymes 
2 peroxide or carbonyl value 

 روغن در نامطلوب بوي و طعم تولید باعث و یابد می
 بوي که شود یم فساد ایجاد باعث اکسایش .شود می

 .دارد دنبال به را غذا کیفیت کاهش و نامطلوب
 از حاصل مواد ارزیابی براي متعددي هاي شرو

 خواص بر زیادي آثار داراي که حرارتی فرایندهاي
 وجود هستند، روغن اي تغذیه و فیزیکی شیمیایی،

 پایداري شاخص آنها ترین مهم از یکی که دارد
 گیري ازطرفی اندازه ).White, 1991ت (اس اکسایشی

 حرارتی فرایندهاي طی اکسایشی شاخص پایداري
 کافی ها روغن کیفیت ارزیابی براي تنهایی ها به روغن
ۀ نمون ۀاولی وضعیت درخصوص اما اطلاعاتی نیست
 ).Matthaus, 2006(گذارد  میدراختیار  روغن
ها نشان داد که زمان فرایند ریزموج  وتحلیل داده تجزیه

 دار داشت معنی ثیر کاملاًأت اکسایشیبر میزان پایداري 
)01/0<P(طورکه در شکل  . همان)آورده شده است  )5

 ثانیه پایداري 150با افزایش زمان فرایند ریزموج تا 
 با له احتمالاًأافزایش یافت که این مس اکسایشی

 هاي روغن بالاتربودن ترکیبات توکوفرولی در نمونه
 همکاران و Leeشده در ارتباط است.   استخراج

 بر تیمار ریزموج اعمال دادند که ) نشان2004(
 همراه به حاصله را روغن پایداري  افزایش گلرنگ،
 بالاتر پایداري که کردند بیان آنها همچنین داشت.
 در ریزموج تیمارشده ۀنمون از آمده دست هب روغن
 شدن اي واکنش قهوه محصولات تشکیل با است ممکن

 باشد. ارتباط کردن در برشته یندافر طی غیرآنزیمی،
 از حاصل روي محصولات گرفته صورت هاي همطالع

 داراي ترکیبات که این داد نشان میلارد واکنش
 .باشند قوي می بسیار اکسیدانی آنتی فعالیت
 اکسایشیپایداري  ۀبیشینطورکه مشخص است،  همان

 دست آمد که زمان فرایند هساعت) زمانی ب 26/5(
 افزایشثانیه بود. با  150تیمار  عنوان پیش ریزموج به

 ثانیه کاهش 270ثانیه تا  150زمان فرایند ریزموج از 
 ها اتفاق افتاد. علت کاهش روغن اکسایشیپایداري 
 توان به کاهش میزان می را احتمالاً اکسایشیپایداري 

 ترکیبات ضداکسنده در اثر افزایش دماي ناشی از
  رایند ریزموج نسبت داد.ف
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 اکسایشیثیر زمان فرایند ریزموج بر پایداري أت -  5 شکل
  ها روغن

اعداد داراي و  SD ±تکرار  3ها عبارت است از میانگین  داده
 5داري در سطح  معنی ةدهند هر ستون نشان رويحروف متفاوت 

  .باشد درصد می
  

  فنل کل 
 زمان فرایند ریزموج که داد نشان واریانس ۀتجزی نتایج

 .)P>01/0( دار داشت معنیثیر أمیزان فنل کل ت بر
 دهد که با افزایش زمان فرایند نشان می )6(شکل 

 درصد 97/22ثانیه به میزان  150به  صفرریزموج از 
 افزایش زمان بیشتر از ترکیبات فنلی افزایش یافت.

 کاهش میزان ترکیبات فنلی شد. ثانیه منجربه 150
 و سازي توان به آزاد علت این افزایش و یا کاهش را می

 پذیرش یا تخریب بیشتر این ترکیبات نسبت داد. عدم
 ازسوي شیمیایی هاي نگهدارنده و ها افزودنی
 سمیت و زایی سرطان دلیل به کنندگان مصرف

 کشف ۀدرزمین گسترده هاي منجربه پژوهش احتمالی،
 و اکسیدانی خواص آنتی با طبیعی فعال ترکیبات

 به قادر طبیعی ترکیبات است. شده ضدمیکروبی
 بازدارندگی ازطریق غذایی مواد نگهداري عمر افزایش

 مواد ةفاسدکنند و پاتوژن هاي میکروارگانیسم رشد
 از ناشی هاي آسیب غذایی از مواد حفاظت نیز و غذایی

  ,.Padmashree et al( باشند می اکسیداتیو استرس
 هاي متابولیت از بزرگی ۀدست فنلی ترکیبات .)2007

 آنها اکسیدانی آنتی توانایی که باشند می گیاهی ۀثانوی
 در ساختارشان هیدروکسیل هاي گروه حضور از ناشی
 غذا صنعت در طبیعی هاي فنل کاربرد و توجه است.
 اکسیداتیو ۀتجزی این ترکیبات زیرا است. افزایش روبه

 ارزش و کیفیت، رو ازاین و انداخته خیرأت به را لیپیدها
 Muanda et(بخشند  غذایی را بهبود می مواد اي تغذیه

al., 2011(. 
  

  
ثیر زمان فرایند ریزموج بر محتوي فنل کل أت - 6شکل 
 ها روغن

اعداد داراي و  SD ±تکرار  3ها عبارت است از میانگین  داده
 5داري در سطح  معنی ةدهند هر ستون نشان رويحروف متفاوت 

  .باشد درصد می
  

  گیري نتیجه
تیمار  عنوان پیش فرایند ریزموج بهافزایش زمان 

افزایش دانسیته و شاخص  استخراج روغن، منجربه
 شود. ولی راندمان استخراج روغن، رنگ روغن می

 و فنل کل ابتدا اکسایشیمیزان اسیدیته، پایداري 
 کاهشی از خود نشان آنروند افزایشی و بعد از 

تحقیق آمده از این  دست هبه اطلاعات ب دهد. باتوجه می
 (براي فرایند ریزموج از استفاده که توان بیان داشت می

 از لزا قبلهاي کُ تیماردهی دانه منظور ثانیه) به 150
 هاي بهبود ویژگی در مارپیچی پرس با روغن استخراج

  .واقع گردید ثرؤم حاصله روغن کیفی و کمی
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Abstract  

Canola or rapeseeds oil, comparing to sunflower oil, corn oil and soybean oil, is more qualified 
because of existence of unsaturated fatty acids and lack of cholesterol in its ingredients. In this 
study, the effect of the microwave time (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 and 270 seconds) 
on the phenolic compounds, oxidative stability and physicochemical properties of rapeseed oil 
such as oil extraction yield, density, refractive index and acidity of the oil using a completely 
randomized design with three replications. The results showed that by increasing the microwave 
time, density and color index increased. By increasing the microwave time at first to increase 
the oil extraction yield, acidity, oxidative stability and total phenol were then reduced For 
example, by increasing the microwave time to 240 seconds, the oil extraction yield increased, 
but further increase in microwave time led oil extraction yield reduction. The analysis of 
variance results showed that the studied microwave time had no effect on the refractive index 
(P>0.05). According to the information obtained from this study, it can be concluded that the 
microwave time (for 150 seconds) for pretreatment of rapeseeds to extract oil via screw press 
was effective in improving the quantitative and qualitative characteristics of the oil achieved. 

Keywords: Microwave Pretreatment, Oil Extraction Yield, Oxidative Stability, Rapeseed Oil  
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  چکیده 
دماي سطحی دهی متناوب، روشی نوین است که طی آن  قرمز با حرارت پرتودهی مادون
شود. مزیت  ثابت نگه داشته میکردن،  و خشک بلانچینگزمان  انجام هم محصول جهت

انرژي و جلوگیري از تغییرات کیفی نامطلوب در محصول  ةکلی پرتودهی متناوب ذخیر
یند اانتقال جرم براي تخمین شرایط دمایی و زمان در این فر هاي هنهایی است. از محاسب

زرد  ۀهاي سیب (واریت شدن برش ، رفتار خشکدر این پژوهشکرد. توان استفاده  می
 20 طول و عرضو با  متر میلی 13و  9، 5اندازه با ضخامت  3در به شکل تیغه لبنانی) 

قرمز مجهز به  کن مادون متر بررسی شد. عملیات حرارتی در یک خشک میلی
گراد انجام  سانتی ۀدرج 80و  75، 70دماي  3دماي سطحی محصول و در  ةکنند کنترل

  پیج، هندرسون ةشد هاي نیوتن، پیج، اصلاح صورت مدل هاي سینتیکی به شد. مدل
 هاي تجربی نسبت رطوبتی بدون بعد روي داده متلبافزار  پابیس و پارابولیک در نرم-

 ۀ) و ریشAdj.R2شده ( ها توسط ضریب همبستگی تصحیح مدل ۀمقایسبرازش گردید. 
) Deffثر رطوبت (ؤضریب نفوذ م ۀمحاسبانجام شد. ) RMSEمیانگین مربعات خطا (

 ۀازطریق رابط نیز ینداها انجام گرفت و ارتباط آن با دماي فر شدن برش طی خشک
شان داد، مدل پیج و مدل پارابولیک برازش مطلوبی روي نآرنیوس بررسی شد. نتایج 

ثر با ؤضریب نفوذ م. کمتر) RMSEبیشتر و  Adj.R2( هاي آزمایشی نشان دادند داده
این داري همواره بالاتر بود.  طور معنی افزایش دماي سطحی و ضخامت محصول به

 ةدهند سازي بالاتري داشت که این امر نشان هاي کمتر انرژي فعال پارامتر در ضخامت
  کاهش ضخامت است.  باثر به دماي پرتودهی ؤوابستگی بیشتر ضریب نفوذ م

  13/12/1395تاریخ دریافت: 
  11/07/1396تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه

  انتقال جرم
  دهی متناوب حرارت
  کردن خشک
  قرمز   مادون

  مدل سینتیکی

  
  مقدمه
براي قرمز  دهی مادون کاربرد حرارت هاي اخیر، در سال
هاي نوین در  دلیل پیشرفت کردن مواد غذایی به خشک

وري بالاي آن  و بهره 1ها کننده طراحی و ساخت تابش
درصد) توجه زیادي را به خود جلب  90تا  80(بین 

 ,Jaturonglumlert & Kiatsiriroatکرده است (

                                                             
1 Radiator 

غذایی  وري مواداقرمز در فر دهی مادون حرارت ).2010
کردن،  یندهایی مانند خشکاطور عمده براي فر به

، 4، استریلیزاسیون3پاستوریزاسیون، 2بلانچینگ
رود  کار می کردن، پخت و انجمادزدایی به برشته

)Basman & Yalcin, 2011; Melito & Farkas, 

                                                             
2 Blanching 
3 Pasteurization 
4 Sterilization 
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یندهاي نوین در صنعت غذا، ا. یکی از فر)2013
قرمز و  زمان بلانچینگ خشک مادون عملیات هم

ها و سبزیجات است که  میوه) SIRDBD( 1زدایی آب
موجب افزایش کیفیت محصول نهایی و کاهش 

ها و  ). میوهZhu et al., 2010گردد ( آلودگی محیط می
عنوان  و یا به 2صورت اسنک شده به سبزیجات خشک

اند  مورد توجه قرار گرفته 3مصرف ةمحصولات آماد
)Velickova et al., 2014ها در رژیم غذایی  ). میوه

ها بسیار  به رنگ، عطر، طعم و ویتامین اتوجهانسان ب
). در این میان، Timoumi et al., 2007اهمیت دارند (

کنندگان دارد.  مصرف ةسیب نقش مهمی در سبد میو
بر بهبود ماندگاري، در تولید  شده علاوه  سیب خشک

رود  کار می محصولاتی مانند غذاي کودك نیز به
)Doymaz, 2010 .(  

قرمز ازآنجاکه انرژي به شکل موج  پرتودهی مادون
است، بنابراین سرعت بیشتري در  4الکترومغناطیس

و  5هاي جابجایی انتقال حرارت نسبت به مکانیسم
دهی  ). در حرارتYang et al., 2010دارد ( 6هدایت
حرارت محصول محدود به دماي   قرمز، درجه مادون

در هواي اطراف آن نیست و محصول  7حباب مرطوب
تا دماهاي بالا بدون نیاز به محیط مادي انتقال  سریعاً

). Pan et al., 2008حرارت گرم خواهد شد (
هاي  قرمز داراي مزیت کردن مادون طورکلی، خشک به

دهی معمول در  هاي حرارت فراوانی نسبت به روش
شرایط مشابه است. این موارد شامل کاهش زمان 

رایی دهی زیاد، کا دلیل نرخ حرارت کردن به خشک
حرارتی و انرژي بالا، کیفیت بالاي محصول نهایی، 

دهی و دما در محصول طی  یکنواختی حرارت
کردن، نفوذ مستقیم حرارت به داخل محصول و  خشک

کاهش ضرورت جریان هوا در سراسر محصول است 
)Tog˘rul, 2005; Basman & Yalcin, 2011( این .

 38جویی  تواند منجربه صرفه کردن می روش خشک
کردن گردد.  درصدي مصرف انرژي در حین خشک

                                                             
1 Simultaneous infrared dry-blanching and 

dehydration 
2 Snack 
3 Ready to eat 
4 Electromagnetic wave 
5 Convection 
6 Conduction 
7 Wet bulb temperature 

دربارة هاي ایمنی  قرمز نگرانی دهی مادون حرارت
بالاي  ۀکردن مایکروویو را ندارد و هزین خشک

 8دهی فرکانس رادیویی با حرارت هتجهیزات در مقایس
طور  تواند به علاوه، این روش می در آن مطرح نیست. به

براي تجهیزات و داري موجب کاهش فضاي لازم  معنی
   ).Pan et al., 2005افزایش حجم تولید گردد (

و  9قرمز به دو روش مداوم دهی مادون حرارت
دهی مداوم،  پذیر است. در حین حرارت امکان 10متناوب

شود و جهت سرعت  شدت تابش ثابت نگه داشته می
بالاي افزایش دما و خروج سریع رطوبت این روش 

انرژي بالایی را  مناسب است، زیرا سطح محصول
نماید. در این روش، شدت  صورت ثابت دریافت می به

تواند منجربه تغییرات رنگ نامطلوب در  بالاي تابش می
دهی متناوب  سطح محصول گردد. استفاده از حرارت

حل براي جلوگیري از تغییرات کیفی نامطلوب  یک راه
روش دماي سطحی محصول  طی پرتودهی است. دراین

شود. بنابراین مزیت حالت متناوب،  اشته میثابت نگه د
انرژي و بهبود کیفیت محصول نهایی است  ةذخیر

)Zhu & Pan, 2009 .(  
یندي است که اهاي میوه فر کردن برش خشک

باشد. نرخ  زمان می شامل انتقال جرم و حرارت هم
 11انتقال حرارت تابعی از ضریب انتقال حرارت خارجی

که نرخ  غذایی است. درحالی ةهدایت حرارتی ماد
طورکلی وابسته به ضریب انتقال جرم و  انتقال جرم به

طی . باشد میغذایی  ةآب در ماد 12نفوذ جرم
قرمز، انرژي  کردن با استفاده از تابش مادون خشک

شده و به گرما تبدیل  هاي سطحی جذب توسط لایه
حرارتی از سطح به هواي اطراف  13گردد. شار می

دیگر، شار  گردد. ازطرف تقل میازطریق جابجایی من
ها از مرکز محصول به سمت  زمان تمامجرمی در 

 & Jaturonglumlertشود ( سطح منتقل می

Kiatsiriroat, 2010وري مانند ا). پارامترهاي کلیدي فر
شدت تابش، دماي سطح محصول، ضخامت محصول و 

یند اهمیت دارند. ایند در تعیین کارایی این فرازمان فر
یند مانند نرخ اهاي فر رامترها شاخصاین پا

                                                             
8 Radio frequency 
9 Continuous 
10 Intermittent 
11 External 
12 Mass diffusivity 
13 Flux 
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، متوسط نرخ کردن دهی، سینتیک خشک حرارت
کیفیت محصول نهایی را  ) وADR( 1شدن خشک
). Pan & Atungulu, 2010دهند ( ثیر قرار میأت تحت

هاي  اي از ماکرومولکول مواد غذایی ماتریکس پیچیده
هاي  بیوشیمیایی مختلف، پلیمرهاي زیستی، نمک

). آب جذب Jun et al., 2010و آب هستند ( 2غیرآلی
 15و  12، 6، 3هاي  انرژي بسیار قوي در طول موج

هیدروژن در آب   ـ  میکرومتر دارد. پیوندهاي اکسیژن
کرده و در اثر تابش شروع به  قرمز را جذب انرژي مادون

نمایند. این تغییر شکل  چرخش با بسامد یکنواخت می
چرخشی منجربه تبخیر آب و انرژي از شکل تابشی به 
  ). Nindo & Mwithiga, 2010انتقال جرم خواهد شد (

قرمز  کردن مادون رسد که خشک اگرچه به نظر می
وري اروش فر یندي ساده باشد، اما انتقال جرم دراینافر

 با هدفسازي  بسیار پیچیده است و نیازمند مدل
کنترل  ).Pan & Atungulu, 2010یند است (اکنترل فر

عنوان عاملی  کردن ممکن است به یند خشکاافی فرک
جهت بهبود انتقال جرم با هدف دستیابی به سبزیجات 

کار رود  اي به غنی ازنظر تغذیه ةشد زدایی آب
)González-Fe´sler et al., 2008 مهاجرت رطوبت .(

هاي  تواند به مکانیسم وري میامحصولات غذایی طی فر
، انتقال  4، موئینگی3مختلفی ازقبیل انتشار مولکولی

و انتشار سطحی نسبت داده شود  5حجمی، تجمع
)Zheleva & Kamburova, 2009منظور تسهیل  ). به

در انتشار آب  6انتقال جرم، کاربرد قانون فیک ۀمطالع
ثر تعریف ؤصورت ضریب نفوذ م در مواد غذایی به

شود که یک شاخص انتقال جرم کلی است و شامل  می
باشد  هاي دخیل در انتقال آب می تمامی مکانیسم

)Saravacos & Maroulis, 2001بر این،  ). علاوه
هاي سینتیکی ریاضی ابزارهایی مفید و ساده در  مدل

باشند.  یند و تحلیل رفتار انتقال جرم میاطراحی فر
انتقال جرم براي تخمین  هاي هبنابراین از محاسب

گرفتن  مانند نادیده هایی هشرایط واقعی با وجود فرضی
توان  و توزیع رطوبت یکنواخت، می 7چروکیدگی

                                                             
1 Average drying rate 
2 Inorganic 
3 Molecular diffusion 
4 Capillarity 
5 Effusion 
6 Fick’s law 
7 Shrinkage 

  ).Tog˘rul, 2005استفاده کرد (
Tog˘rul )2005کردن  ثیر دماي خشکأ) ت

هاي سیب با  شدن برش قرمز را روي نرخ خشک مادون
یک ضخامت را بررسی نمود. نتایج او نشان داد که دما 

دارد. تغییرات نرخ  زدایی آبداري روي نرخ  ثیر معنیأت
ترتیب توسط  شدن با زمان و محتوي رطوبت به خشک

  توصیف گردید. مدل خطی و توانی به بهترین شکل 
Zhu  وPan )2009هاي  ) خصوصیات کیفی برش

قرمز در حالت  زدایی مادون ثیر آبأت سیب را تحت
 ةمداوم مطالعه کردند. آنها بیان کردند که مدل ساد

کردن را طی این  ر خشکرفتا 8کردن پیج خشک
  کند. خوبی توصیف می عملیات به

Doymaz )2010کردن سیب را در  ) رفتار خشک
هواي داغ (شرکت کن آزمایشگاهی  یک خشک

مورد بررسی  ، ساخت انگلستان)9پاسیلاك- وي پی اي
 10مدل پارابولیکدر قرار داد. نتایج این تحقیق 

شکل) تغییرات رطوبت محصول طی  (سهمی
  خوبی نشان داد.  بهکردن را  خشک
طور معمول، کاربرد هر تکنولوژي جدیدي  به

است.  پژوهشگرانعنوان یک چالش مورد توجه  به
زمان پارامترهاي انتقال جرم و  هم ۀتاکنون مطالع

شدن  هاي سینتیکی براي توصیف رفتار خشک مدل
رتودهی پهاي مختلف طی  محصول در ضخامت

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. قرمز  متناوب مادون
یند و شرایط محصول (سیب)، ادر واقع شرایط فر

انتقال جرم  ۀطور مجزا، از متغیرهاي مهم در مطالع به
هاي سینتیکی و  در این پژوهش، برخی مدل است.

قرمز  مادونشدن  طی خشکضریب انتقال جرم 
  گردد.  بررسی میسیب  ةهاي میو برش

  
  ها   مواد و روش

  هاي سیب سازي برش  آماده
 از بازار محلی خریداري 11زرد لبنانی ۀسیب واریت

) در 2008و همکاران ( Acevedoو مطابق  گردید
 90-95گراد و رطوبت نسبی  سانتی ۀدرج 0±1دماي 

یند حرارتی، ادرصد نگهداري شد. قبل از هر فر
                                                             
8 Page 
9 APV-Pasilac 
10 Parabolic 
11 Golden delicious 
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و  ندشد  خارجهاي سیب از سردخانه  نمونه
ازرسیدن به دماي محیط مورد استفاده قرار  پس

و  شد گیري صورت دستی پوست ها به . نمونهرفتندگ
با به شکل تیغه هایی  صورت برش اندازه به 3سپس در 
 20 طول و عرضمتر و با  میلی 13و  9، 5ضخامت 

هاي سیب بلافاصله وارد  متر آماده گردید. برش میلی
قرمز  کردن مادون زمان بلانچینگ و خشک عملیات هم

مدل رطوبت سیب توسط آون (شدند. میانگین محتوي 
FD53 ،Binder،  ۀدرج 103با دماي  لمان)آساخت 
گیري شد  ساعت اندازه 24مدت  بهگراد  سانتی

)AOAC, 2000 84±1). محتوي رطوبت سیب حدود 
  درصد بر مبناي وزن مرطوب برآورد شد. 

 
  قرمز  مادونکن  سیستم خشک

کن اتوماتیک  ) اجزاي سیستم خشک1شکل (
و  Liuقرمز مورد استفاده را مطابق سیستم  مادون

کن شامل  خشکدهد. این  ) نشان می2014همکاران (
. منبع تابش باشد یم مستطیل مکعب ۀمحفظ یک

در وات  1000از نوع سرامیکی با توان  قرمز مادون
در دارد. دماي سطحی نمونه داخل محفظه قرار 

طور مداوم با استفاده از  به کن خشک ۀمحفظ
کنندة منطقی  با کنترلو  Kنوع  1ترموکوپل

وزن  ییراتتغ .گردد یم) کنترل PLC( 2پذیر برنامه
 يطور مداوم با استفاده از ترازو به یند نیزاطی فر نمونه

، ساخت HCB 3001 ،ADAM(مدل حساس 
  شود. یثبت مگرم،  1/0با دقت  انگلستان)

  

  
) 1قرمز و لوازم آن، ( کن مادون سیستم خشک -  1شکل 

 ةکنند ) تابش4( ،) سینی نمونه3( ،) ترازو2( ،کامپیوتر
 پذیر منطقی برنامه ةکنند ) کنترل5( ،قرمز سرامیکی مادون

)PLC(، )6ها لپ) ترموکو7( ،کن خشک ۀ) محفظ  
  

                                                             
1 Thermocouple 
2 Programmable Logic Controller 

  دهی متناوب  عملیات حرارت
 Zhu متناوب مطابق آنچه دهی حرارتی جهت عملیات

دماي سطحی ثابت  3) انجام دادند، 2010و همکاران (
شد.   گراد انتخاب سانتی ۀدرج 80 و 75، 70برابر با 
یند تا رسیدن محصول به وزن ثابت ادامه ازمان فر

تکرار انجام گرفت و میانگین  3یافت. عملیات با 
رفته هاي حاصل از تکرارهاي مختلف در نظر گ داده
  شد.

  
  رطوبت  يمحتو

آمده از تغییرات وزنی،  دست ههاي ب به داده باتوجه 
رطوبت محصول در هر لحظه برحسب کیلوگرم آب بر 

 Tog˘rulخشک برآورد شد. مطابق  ةکیلوگرم ماد
یند ا) بدون بعد طی فرMR( 3)، نسبت رطوبتی2005(

) بر Mt( t) از تقسیم رطوبت در زمان 1( ۀبراساس رابط
  ) محاسبه گردید.M0رطوبت اولیه (

  )1( ۀرابط
푀푅 =

푀
푀  

  
  شدن سازي سینتیک خشک مدل

) براي Doymaz )b2014مطابق با روابط سینتیکی 
الگوي تغییرات نسبت رطوبت بدون بعد  ۀمطالع

)، 3 ۀ(رابط 5) ، پیج2ۀ(رابط 4هاي نیوتن صورت مدل  به
 ۀ(رابط 7پابیس ـ )، هندرسون4 ۀ(رابط 6پیج ةشد  اصلاح

انتخاب بر مبناي سادگی ) 6 ۀ(رابط 8) و پارابولیک5
افزار  در نرم 9ابزار برازش منحنی  جعبهدر ها  . مدلشدند
با تکنیک تکرار با سطح اطمینان  2009 ۀنسخ 10متلب

پارامترهاي مربوط به این برازش شدند و درصد  95
ثابت سینتیکی  kها  محاسبه شد. در این مدل ها همعادل

 cو  n ،a، b علائم و sزمان برحسب  s-1(، tبرحسب (
  باشند.  پارامترهاي مدل می

  )2( ۀرابط
푀푅 = exp	(−푘푡) 

  
                                                             
3 Moisture ratio 
4 Newton 
5 Page 
6 Modified page 
7 Henderson-Pabis 
8 Parabolic 
9 Curve fitting toolbox 
10 MATLAB 
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  )3( ۀرابط
푀푅 = exp	(−푘푡 ) 

  )4( ۀرابط
푀푅 = exp	(−(푘푡) ) 

  )5( ۀرابط
푀푅 = 푎. exp	(−푘푡) 

  )6( ۀرابط
푀푅 = 푎 + 푏푡 + 푐푡  

  
ق ب) مطاAdj.R2( 1شده ضریب همبستگی تصحیح

) RMSE( 2میانگین مربعات خطا ۀ) و ریش7( ۀرابط
ها مورد  مدل ۀ) جهت ارزیابی و مقایس8( ۀمطابق رابط

ترتیب  به pو  o، ها ابطهاستفاده قرار گرفت. در این ر
 nشده است.  بینی شده و مقدار پیش مقدار مشاهده

  باشد.  تعداد پارامترهاي مدل می pتعداد مشاهده و 
  )7( ۀرابط

퐴푑푗. 푅 = 푅 −
푝 − 1
푛 − 푝 (1 − 푅 ) 

  )8( ۀرابط

푅푀푆퐸 =
(표 − 푝)
푛 − 푝  

  
  ثر رطوبت ؤتخمین ضریب نفوذ م

کردن محصولات  براساس قانون دوم فیک، براي خشک
نرخ کاهشی تغییرات نفوذ رطوبت طی  ةغذایی در دور

شود  ) در نظر گرفته می9( ۀصورت رابط  زمان به
)Doymaz, 2010( .اي، حل  براي شکل هندسی تیغه

این رابطه با فرض توزیع یکنواخت رطوبت، 
درنظرنگرفتن مقاومت خارجی، ضریب نفوذ ثابت و 

) 10( ۀصورت رابط گرفتن اثرات چروکیدگی به نادیده
   .خواهد بود

  ) 9( ۀرابط
휕푀
휕푡 = 퐷 ∇ 푀 

  )10( ۀرابط

푀푅 =
8
휋

1
(2푛 + 1) × 

 
exp	 −

(2푛 + 1) 휋 퐷 푡
4퐿  

                                                             
1 Adjusted R-squared 
2 Root mean squared error 

  
ثر ؤضریب نفوذ م Deff )،10) و (9رابطۀ (در 

نصف ضخامت نمونه  s ،(Lزمان m2.s-1 ،(t )رطوبت (
)m و (n هاي  عدد صحیح مثبت است. براي زمان

) 10( ۀشده در رابط  کردن، حد تابع بیان طولانی خشک
) خواهد بود. در 11( ۀصورت لگاریتمی معادل رابط  به

شیب بخش خطی تغییرات لگاریتم  ۀواقع، با محاسب
)، t) در برابر زمان (Ln MRطبیعی نسبت رطوبت (

) خواهد π2Deff/4L2-شده معادل ( شیب خط محاسبه
  بود و ضریب نفوذ قابل محاسبه است.

  )11( ۀرابط
퐿푛푀푅 = 퐿푛

8
휋 − −

휋 퐷 푡
4퐿  

  
  کردن ثر رطوبت با دماي خشکؤارتباط نفوذ م

یند در ا) با دماي فرDeffثر (ؤمارتباط ضریب نفوذ 
هاي مختلف محصول با استفاده از شکل خطی  ضخامت

 D) بررسی شد. 12( ۀمطابق رابط 3آرنیوس ۀمعادل
 مورد مطالعه یعنی ضریب نفوذپارامتر  ةدهند نشان

برحسب سازي  انرژي فعالة دهند نشان Eaباشد.  می
J.mol-1  وR گازها برابر با ثابت جهانی J.mol-1.K-1 

  .دماي مطلق برحسب کلوین است Tباشد.  می 309/8
  )12( ۀرابط

퐿푛퐷 = 퐿푛퐷 −
퐸
푅푇 

  
  آنالیز آماري

ثیر ضخامت و دما روي پارامتر أوتحلیل آماري ت تجزیه
بررسی  19 ۀنسخ SPSSافزار  ثر در نرمؤضریب نفوذ م

) در CRD( 4منظور از طرح کاملاً تصادفی  شد. بدین
سطح) و  3فاکتور ضخامت (در  2قالب فاکتوریل با 

میانگین  ۀ. مقایسردیدگسطح) استفاده  3دما (در 
درصد  95با سطح اطمینان  5صورت آزمون دانکن  به
)05/0P<( .انجام گرفت 
  

  نتایج و بحث 
  قرمز   تغییرات رطوبت طی پرتودهی مادون

هاي سیب را  ) منحنی تغییرات رطوبت برش2شکل (
                                                             
3 Arrhenius equation 
4 Completely randomized design 
5 Duncan test 
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دهد.  هاي مورد آزمون نشان می در دماها و ضخامت
متر (ضخامت کم) پروفایل  میلی 5براي ضخامت 

دماي مورد آزمون روند مشابهی  3تغییرات رطوبت در 
ها، نرخ کاهش رطوبت در  ضخامت تمامداشت و در 

الف). با افزایش - 2(شکل  تر بود دماي بالا سریع
شکل  متر) میلی 13و  9ضخامت محصول (ضخامت 

تر  منحنی تغییرات رطوبت بخصوص براي دماي پایین
گراد) تغییر کرده و حالت تقریباً مانا  سانتی ۀدرج 70(

یند اند تغییرات محتوي رطوبت در ابتداي فریا کُ
ج). زمان موردنیاز  -2ب و -2(شکل  شود مشاهده می

ها، با کاهش دما و  براي دستیابی به وزن ثابت نمونه
  تر بود.  ولانیافزایش ضخامت ط
شده با گزارش بسیاري از محققین  نتایج مشاهده

) بیان کردند که Pan )2010و  Zhuسازگار است. 
هاي نازك موجب افزایش  شدت بالاي تابش و برش

شدیدتر دماي محصول شده و درنتیجه خروج رطوبت 
تر  هاي ضخیم سریع نسبت به شدت کم تابش یا برش

) نیز گزارش کرد که با Tog˘rul )2005دهد.  رخ می 
کردن  یند، نرخ خشکاکاهش میزان رطوبت طی فر

و همکاران  Swasdiseviیابد.  طور مداوم تقلیل می  به
) بیان کردند که با افزایش ضخامت محصول 2009(

 Doymazکند.  کردن افزایش پیدا می زمان خشک
)a2014 بیان کرد که افزایش سریع دماي محصول (

شدن  دن فشار بخار و درنتیجه خشکموجب زیادش
قرمز خواهد  دهی مادون تر محصول طی حرارت سریع
) بیان کردند که با افزایش 2014و همکاران ( Liuشد. 

تابش و نرخ انتقال  ۀقرمز، دانسیت کن مادون دماي گرم
یافته و این امر موجب افزایش  خوبی افزایش حرارت به

) 2007ان (و همکار Wangگردد.  نرخ کاهش آب می
طور مشابهی براي  منحنی تغییرات نسبت رطوبتی را به

 ۀکردن لای گراد طی خشک سانتی ۀدرج 75دماي 
 ةنازك گزارش کردند. آنها بیان کردند در محدود

گراد با افزایش دما، نرخ  سانتی ۀدرج 105تا  75دمایی 
   یابد. یند کاهش میایافته و زمان فر شدن افزایش خشک

  

    

  
 5کردن در ضخامت و دماهاي مختلف مورد آزمون، ضخامت  هاي سیب طی خشک منحنی تغییرات رطوبت برش - 2 شکل
  متر (ج) میلی 13متر (ب)، ضخامت  میلی 9متر (الف)، ضخامت  میلی
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  سینتیک انتقال رطوبتسازي  مدل
هاي نسبت  هاي سینتیکی روي داده برازش مدل 

بینی  ) نشان داد که قدرت پیشMRرطوبت بدون بعد (
هاي سیب توسط  شدن برش الگوي رفتار خشک

هاي مختلف  هاي مورد آزمون، در ضخامت مدل
کاهش رطوبت محصول  ةبه تغییر در نحو باتوجه

مطلوبیت  ۀها و مقایس متفاوت است. پارامترهاي مدل
) ارائه شده است. در این 5تا  1( هاي بینی جدول پیش

) 5)، مدل پارابولیک (جدول 2میان، مدل پیج (جدول 
ترتیب بالاترین  ) به4پابیس (جدول ـ و مدل هندرسون

) و کمترین Adj.R2شده ( ضریب همبستگی تصحیح
) را داشتند. این RMSEیانگین مربعات خطا (م ۀریش

شدن  مطلوبیت توصیف رفتار خشک ةدهند امر نشان
هاي مختلف توسط این  محصول در دماها و ضخامت

ها  هاي سینتیکی است. کارایی مطلوب این مدل مدل
کردن  وري خشکاتوسط محققین دیگري نیز در فر

 ,Zhu & Pan, 2009; Doymaz(گزارش شده است 

2010; Doymaz, 2014b( .Madamba )2003 بیان (
تري در مقایسه با  بینی مطلوب پیش ،کرد که مدل پیج

نماید.  پارامتري ارائه می هاي یک یا چند سایر مدل
شده  صورت مدل اصلاح هاي مورد آزمون به سایر مدل

) با افزایش 1) و مدل نیوتن (جدول 3پیج (جدول 
ضخامت و تغییر جزئی در الگوي خروج رطوبت (بروز 
حالت ماناي ابتدایی در منحنی محتوي رطوبت) 

شدن از  توانایی مطلوب را در توصیف رفتار خشک
و  Vishwanathanدهند. علت این امر مطابق  دست می

ت در ) کاهش نرخ خروج رطوب2013همکاران (
یند (بخصوص با افزایش ضخامت اهاي ابتدایی فر زمان

و  Wang تواند باشد. یا کاهش دماي سطحی) می
ضریب بیان کردند که مدل پیج  )2007همکاران (

هاي نسبت  در توصیف داده 99/0همبستگی بالاي 
  رطوبتی بدون بعد دارد.

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب برازش مدل نیوتن روي داده -  1جدول 

  ضخامت
  )مترمیلی(

  دما
  )گراددرجۀ سانتی(

  پارامتر مدل
Adj.R2 RMSE  

k  (عکس ثانیه)  
5  70  010/0  95/0  067/0  

  75  014/0  97/0  049/0  
  80  022/0  98/0  032/0  
9  70  0040/0  78/0  151/0  

  75  006/0  84/0  136/0  
  80  020/0  99/0  024/0  
13  70  001/0  73/0  185/0  
  75  003/0  77/0  151/0  
  80  006/0  86/0  122/0  

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب برازش مدل پیج روي داده -  2جدول 

  ضخامت
  )متر میلی(

  دما
  )گراد سانتی ۀدرج(

  پارامترهاي مدل
Adj.R2 RMSE  

k )عکس ثانیه( n 
5  70  00148/0  428/1  99/0  031/0  

  75  005364/0  227/1  98/0  036/0  
  80  01677/0  078/1  98/0  030/0  
9  70  7-10×68/5  692/2  99/0  031/0  

  75  5-10×01/1  316/2  99/0  017/0  
  80  02337/0  9671/0  99/0  024/0  
13  70  6-10×48/4  227/2  99/0  021/0  
  75  7-10×87/3  725/2  97/0  046/0  
  80  5-10×33/2  105/2  99/0  027/0  
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  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب پیج روي داده ةشد برازش مدل اصلاح -  3جدول 
  ضخامت

  )متر میلی(
  دما

  )گراد سانتیجۀ در(
 پارامتر مدل

Adj.R2 RMSE  k  )عکس ثانیه( n 
5  70  422/0  025/0  95/0  067/0  

  75  408/0  035/0  97/0  049/0  
  80  460/0  049/0  98/0  032/0  
9  70  484/0  008/0  78/0  152/0  

  75  477/0  013/0  83/0  137/0  
  80  302/0  067/0  99/0  024/0  
13  70  484/0  007/0  84/0  135/0  
  75  484/0  007/0  77/0  151/0  
  80  410/0  014/0  85/0  123/0  

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب پابیس روي داده ـ هندرسونبرازش مدل  - 4جدول 

  ضخامت
  )متر میلی(

  دما
  )گراد سانتیجۀ در(

 پارامتر مدل
Adj.R2 RMSE  

k  )عکس ثانیه(  a 
5  70  011/0  104/1  96/0  057/0  

  75  015/0  045/1  97/0  047/0  
  80  023/0  016/1  98/0  032/0  
9  70  005/0  224/1  85/0  123/0  

  75  008/0  220/1  89/0  110/0  
  80  020/0  011/1  99/0  024/0  
13  70  004/0  241/1  90/0  102/0  
  75  004/0  200/1  83/0  129/0  
  80  007/0  202/1  91/0  097/0  

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب برازش مدل پارابولیک روي داده -  5جدول 

  ضخامت
  )متر میلی(

  دما
  )گراد سانتیجۀ در(

 پارامتر مدل
Adj.R2 RMSE  a -b    

  )عکس ثانیه(
c 

 (عکس مجذور ثانیه) ×5-10
5  70  0/1  007/0  2/1  99/0  011/0  

  75  96/0  009/0  3/2  99/0  016/0  
  80  92/0  014/0  5/5  98/0  029/0  
9  70  03/1  001/0  76/0  99/0  024/0  

  75  08/1  004/0  14/0  98/0  044/0  
  80  85/0  010/0  1/3  94/0  062/0  
13  70  11/1  002/0  01/0  98/0  045/0  
  75  99/0  0007/0  83/0  99/0  021/0  
  80  06/1  003/0  14/0  99/0  032/0  

  
) 2شده در جدول ( مدل پیج با ضرایب محاسبه

 خوبی را به شدن طی پرتودهی تواند الگوي خشک می
مقدار  )3(در تیمارهاي مختلف توصیف نماید. شکل 

) را در مقابل MRنسبت رطوبتی ( ةشد بینی پیش 
دهد  مقدار واقعی براي مدل پیج نشان می

)9868/0R2=.(   
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 ۀدرج 80متر دماي  میلی 9(ضخامت  در مقابل مقدار واقعی براي مدل پیج) MRشده نسبت رطوبتی ( بینی مقدار پیش - 3شکل 
  گراد) سانتی

  
  ثرؤضریب نفوذ م

منحنی لگاریتم طبیعی نسبت  ةدهند ) نشان4شکل (
یند است. از شیب بخش ارطوبتی در برابر زمان فر

ثر ؤضریب نفوذ م ۀخطی این منحنی براي محاسب
  استفاده شد. 

ثیر دو فاکتور دما أ) نتایج بررسی آماري ت6جدول (
دهد.  ثر نشان میؤو ضخامت را روي ضریب نفوذ م

ثیر دماي سطحی و أطورکه مشخص است، ت همان
دار  ضخامت محصول روي این پارامتر همواره معنی

  است. 
  

  
یند در ادر برابر زمان فرنمودار لگاریتم طبیعی نسبت رطوبتی بخش خطی ) aثر از شیب (ؤضریب نفوذ م ۀمحاسب ةنحو –4شکل 

  میلی متر) 5ماهاي مختلف (ضخامت د
  

  ثرؤثیر دما و ضخامت محصول روي ضریب نفوذ مأت ۀبراي مقایس )ANOVAتجزیۀ واریانس ( جدول -6جدول 

  

y = 0.9976x
R² = 0.9868
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ر پی
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م

مقدار واقعی

  مجموع مربعات  تیمار
)SS(  

  درجه آزادي
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

329/1×10- 16  مدل  9  17 -10×476/1  492/332  0000/0  
  0000/0  0000/0  0000/0  2  0000/0  دما

  0000/0  0000/0  0000/0  2  0000/0  ضخامت
  0000/0  0000/0  0000/0  4  0000/0  ضخامت (اثر متقابل)×دما

992/7×10- 19  خطا  18  20 -10×440/4      
337/1×10- 16  کل  27        
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ضخامت) ×مطالعه (دما اثر متقابل فاکتورهاي مورد
دار مشاهده شد که  نیز روي پارامتر انتقال جرم معنی

ثیر آنها روي أاختلاف میزان قدرت ت ةدهند نشان
 داري اثر متقابل ثر است. نمایش معنیؤضریب نفوذ م

طورکه مشخص  ) ارائه شده است. همان5در شکل (
ازاي تغییر سطوح فاکتور دما سطوح فاکتور  است به

دهند که  ضخامت روند تغییرات متفاوتی نشان می
  منجربه تقاطع نمودارها شده است. 

ثر ؤمیزان میانگین ضریب نفوذ م ۀ) مقایس6شکل (
هاي مختلف مورد آزمون  رطوبت براي دماها و ضخامت

طورکه مشخص است، با افزایش  دهد. همان نشان می را
طور  همواره به ثر رطوبتؤیند ضریب نفوذ مادماي فر

تر هاي بزرگ براي ضخامتو  افزایش یافتداري  معنی
و همکاران  Sharma. بیشتر بودداري  طور معنی  نیز به

ثر از محصول ؤ) بیان کردند که انتشار آب م2005(
قرمز  مادون ۀدماي محفظداري توسط  طور معنی به

خروج  ۀثیر قرار گرفت و با افزایش دماي محفظأت تحت
) بیان کرد Madamba )2003رطوبت تسریع یافت. 

عنوان یک عامل مهم متوسط  که ضخامت محصول به
دهد و  ثیر قرار میأت را تحت )ADRشدن ( نرخ خشک

دلیل کاهش مسافت لازم براي  هاي نازك به برش
تر  سریعخروج رطوبت و افزایش نسبت سطح به حجم 

  شوند.  خشک می

 

  
کردن متناوب  ثر طی خشکؤ) روي ضریب نفوذ م2L) و ضخامت محصول (Tیند (اثیر دماي فرأنمایش اثر متقابل ت - 5شکل 
  ) .ثر با شیب متفاوت مشاهده شدؤازاي تغییر سطوح دما و ضخامت تغییرات ضریب نفوذ م قرمز، (به  مادون

  

  
هاي مختلف محصول، حروف لاتین بزرگ  دهی متناوب و ضخامت ثر در دماهاي حرارتؤمیانگین ضریب نفوذ م ۀمقایس -  6 شکل
  ).>05/0Pدهد ( ها را نشان می بین ضخامت ۀبین دما و حروف لاتین کوچک مقایس ۀمقایس

  
ازاي  منظور توضیح افزایش ضریب انتقال جرم به به

گفت شیب  توان میوجود  بااینافزایش ضخامت، 
یند با افزایش ادر برابر زمان فر Ln MRمنحنی 

و  استاما تغییرات آن ناچیز  یابد میضخامت کاهش 
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ترتیب  متر به میلی 13و  9، 5ترتیب براي ضخامت  به
مشاهده شد.  0001/0و  0002/0، 0004/0برابر 

ثابت براي  بنابراین با در نظرگیري شیب تقریباً
به اینکه با افزایش  هاي مختلف و باتوجه ضخامت
) π2Deff/4L2-در کسر (نیز بعد مشخصه  ،ضخامت

توان انتظار داشت ضریب نفوذ نیز  یابد، می افزایش می
) Lewicki )2004و  Nowakراستا،  زیاد شود. درهمین

بیان کردند که افزایش سطح کلی محصول سیب در 
قرمز منجربه شار جرمی بیشتر آب  کردن مادون خشک

رسد که با کاهش  طی تبخیر خواهد شد. به نظر می
تري در سطح محصول  هاي خشک ضخامت نمونه، لایه

ایجادشده و این امر میزان ضریب نفوذ رطوبت را 
  دهد. کاهش می

  
  یند اارتباط ضریب نفوذ با دماي فر

آرنیوس را جهت بررسی  ۀسازي رابط ) خطی7شکل (

ثر در ؤیند روي پارامتر ضریب نفوذ ماثیر دماي فرأت
دهد. اطلاعات  میهاي مختلف آزمون نشان  ضخامت

) 7تلف در جدول (هاي مخ این برازش براي ضخامت
 کاهشطورکه مشخص است، با  همانارائه شده است. 

 افزایش )Ea) و (D0ضخامت برش سیب، پارامترهاي (
بالاتر سازي  انرژي فعالدر ضخامت نازك، یافت. 

به دما  ثرؤبیشتر ضریب نفوذ موابستگی  ةدهند نشان
. در واقع، شدت تبخیر آب )Marfil et al., 2008( است

در ضخامت بالاي محصول، وابستگی کمتري به دماي 
تواند سرعت تبخیر را به  یند دارد و افزایش دما میافر

. هاي نازك زیاد نماید میزان کمتري نسبت به برش
بنابراین براي محصولات نازك لازم است تا در انتخاب 

شدن  اي قهوهوري دقت بیشتري شود تا از ادماي فر
 Chowسیب جلوگیري گردد ( ةشد رويامحصولات فر

et al., 2011.(  

  

 
  هاي مختلف برش سیب ثر در برابر عکس دما (کلوین) در ضخامتؤتغییرات لگاریتم طبیعی ضریب نفوذ م - 7شکل 

  
  سیب  هاي مختلف برش آرنیوس در ضخامت ۀاطلاعات برازش رابط - 7جدول 

   ضخامت
   D0  Ea  متر) (میلی

  Adj.R2  RMSE  ژول بر مول)(

5  38125/0  65/56916  8901/0  09639/0  
9  24195/0  44/54141  8654/0  099/0  
13  00146/0  22/38055  9996/0  00385/0  

  
  گیري نتیجه

هاي  قرمز برش شدن مادون در این پژوهش رفتار خشک
ثیر دماهاي سطحی و ضخامت مختلف أت سیب تحت

هاي پیج، پارابولیک و  سیب بررسی شد. مدلمحصول 
شدن را در دماها  پابیس الگوي خشک ـ مدل هندرسون

خوبی توصیف  هاي مختلف مورد آزمون به و ضخامت
داري با  طور معنی ثر رطوبت بهؤنمودند. ضریب نفوذ م
هاي مورد آزمون زیاد شد و با  افزایش دما و ضخامت

دت تبخیر آب شتوان گفت  آرنیوس می ۀبررسی رابط
در ضخامت بالاي محصول وابستگی بیشتري به دماي 
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هاي  به اینکه در روش همچنین باتوجهیند دارد. افر
 بلانچینگقرمز براي سبزیجات،  دهی مادون حرارت

توان تیمار  یند است، میاناپذیر فر همواره بخش جدایی
یند را امناسب با حداقل تغییرات وزنی در ابتداي فر

یا ضخامت بالا درنظرگرفت. زیرا تغییرات دماي پایین 
هاي شیمیایی  وزنی شدید منجربه بروز واکنش

  نامطلوب در محصول خواهند شد.
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Abstract  

Infrared radiation by intermittent heating is a novel method in which the surface temperature of 
the product is maintained at a constant value. This method is widely used in simultaneous 
blanching and drying process. The main advantages of intermittent IR-radiation are energy 
saving and preventing undesirable quality changes in the final product. The calculations of mass 
transfer in this process can be used to estimate the temperature and time conditions in the 
process. For this purpose, drying behavior of apples slices (Golden Delicious variety) was 
investigated with slab shape in three different sizes: thickness of 5, 9 and 13 mm and length and 
width was 20 mm. Heating operation performed by infrared dryer that was equipped with 
controller of product surface temperatures at 70, 75 and 80 °C. Kinetic models such as Newton, 
Page, Modified Page, Henderson-Pabis and parabolic were fitted on experimental data of 
dimensionless moisture ratio using MATLAB software. The adjusted correlation coefficient 
(Adj.R2) and root mean square error (RMSE) were used to compare the models. The evaluation 
of effective moisture diffusivity (Deff) performed during drying of slices and its dependency 
with temperature investigated using Arrhenius equation. The results showed that models of page 
and parabolic presented a good fit on experimental data, respectively (higher Adj.R2 and lower 
RMSE). The effective diffusion coefficient significantly elevated with an increase in surface 
temperature and thickness. This parameter showed higher energy activation for lower 
thicknesses that indicated a greater irradiation temperature dependence of effective diffusion 
coefficient through the decreasing of thickness. 

Keywords: Drying, Infrared, Intermittent Heating, Kinetic Model, Mass Transfer 
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  نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

   89-104، صفحات 1، شماره 7، جلد 1397سال 
 

 توسط یرنگ راتییتغ سازي مدل از استفاده با شتر ریش تقلبات ییشناسا
  ندیافر ـ   مخلوط متقاطع روش و ریتصو پردازش

  *2، محبت محبی1نژاد  مرتضی کاشانی

 ، مشهد، ایرانمشهد یفردوس دانشگاه کشاورزي، دانشکده ،ییغذا عیصنا و علوم مهندسی ،دانشجوي دکتري - 1
 ، مشهد، ایرانفردوسی مشهد دانشگاه کشاورزي، دانشکده ،ییغذا عیصنا و علوم گروه استاد، - 2

  )mohebbatm@gmail.com( مسئول ةنویسند* 
  چکیده 

. گسترش است اقتصادي درحال ةبا انگیز مختلف جوامع در غذایی مواد تقلب امروزه،
کنندگان را به  مصرف غذایی سلامتی ةبه ماد ینههز کم مواد ازطرفی تقلب و افزودن

 ياقتصاد ارزش و دیتول يها تیمحدود به باتوجه شتر ریش ژهیو به ریش. اندازد مخاطره می
 شیافزا با یازطرف. است گرفته یم صورت تقلب آن در میقد از که است يموارد جزء بالا

 کار که ییها روش یطراح يبرا انتظارات سالم و تیفیک با ییغذا محصولات يبرا تقاضا
 صحت يدارا حال نیدرع و دهد انجام بالا سرعت و دقت با را ییغذا مواد یفیک کنترل

 و گاو ریش آب، افزودن تقلبات کشف پژوهش نیا در لذا. است افتهی شیافزا باشد ییبالا
 سازي مدل از استفاده با معرف و یحرارت ندایفر کمک به شتر ریش به نیریش جوش

) شدن يا قهوه سیاند و فام ۀیزاو کروما، شاخص ،b، E٭ ،a٭ ،L٭( یرنگ اترییتغ
. گیرد می قرار یموردبررس ندیافر ـ   مخلوط متقاطع روش و ریتصو پردازش توسط
 ریش تقلب صیتشخ منظور به گرفت جهینت توان یم شده، انیب يدار یمعن اثرات به باتوجه

 سیاند يریگ اندازه با میده حرارت را ود نیا مخلوط که یدرصورت شتر ریش به گاو
 زین معرف از روش نیدرا که یدرصورت و برد یپ مربوطه تقلب به توان یم شدن يا قهوه

 زین) فام ۀیزاو و b٭ ،a٭ ،L٭( يرهایمتغ از شدن يا قهوه سیاند بر  علاوه شود استفاده
 يریگ اندازه قیازطر زین آب و گاو ریش زمان هم تقلب دو افزودن. نمود استفاده توان یم
 افزودن صیتشخ. باشد یم کشف قابل)  شدن يا قهوه سیاند و فام ۀیزاو ،b٭ ،a٭ ،L٭(

 شاخص ،b، E٭ ،a٭ ،L٭( يرهایمتغ يریگ اندازه قیازطر زین شتر ریش به نیریش جوش
  .است ریذپ امکان) شدن يا قهوه سیاند و فام ۀیزاو کروما،

  02/02/1396: تاریخ دریافت
  23/08/1396: پذیرش تاریخ

  
  ي کلیدي  ها  واژه

  تغییرات رنگی
  تقلب 

  فرایند ـ   روش مخلوط
  شیر شتر

1  
  مقدمه

 در ییغذا مواد ۀسران دیتول کاهش و تیجمع شیافزا
 منابع ۀتوسع به توجه توسعه، درحال يکشورها

 و خشک مهین و خشک مراتع مانند يا هیحاش
 يها ستمیس گسترش قیازطر آنها تیموقع يساز نهیبه

. است ساخته يضرور را شتر ژهیو به دام، دیتول مناسب
 طیشرا در تواند یم شتر رده،یش يها دام ریسا برخلاف

 و نموده رشد علوفه کمبود و یخشکسال ،ییدما سخت

شتر  ریش است داده نشان ها یبررس. کند دیتول ریش
 در 1نیلاکتوفر نیپروتئ. است ییدارو تیخاص يدارا
 تیخاص يدارا و گاو ریش از شتریب بار 10 شتر ریش

 يدارا شتر ریش. است یروسیضدو و ییایضدباکتر
 مر،یآلزا سرطان، مثل ییها يماریب با مبارزه تیقابل

. باشد یم ابتید و معده  زخم سل، ،C، HIV تیهپات

                                                             
1 Lactoferrin 
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 مصرف يکمتر آب که ییشترها در ریش آب زانیم
 زین لک جامد ةماد متعاقب و افتهی شیافزا کنند، یم

 5/5 تا 2 نیب شتر ریش نیپروتئ مقدار. ابدی یم کاهش
. ستین گاو نیپروتئ به شباهت یب که است درصد

 5/1 و گاو ریش برابر 3 حدود در آن C نیتامیو زانیم
 يدهایاس آهن، و غنی از باشد یم انسان ریش برابر

که  درحالی باشد، یم B نیتامیو و راشباعیغ چرب
 ریش لاکتوز متوسط. باشد یم کم شیر شتر A نیتامیو

 گاو ریش به نسبت تر  نییپا یکم) درصد 62/4( شتر
 ,El-Agamy EI & Nawar( باشد  یم) درصد 80/4(

2000( .  
 جوامع در يا گسترده طور به تقلب ةدیپد امروزه

 و يعمد طور به سودجو افراد توسط مختلف
 ژهیو به ریش. گردد یم اعمال ییغذا مواد در شده حساب

 ارزش و دیتول يها تیمحدود به باتوجه شتر ریش
 آن در میقد از که است يموارد جزء بالا ياقتصاد
 تصرفی و دخل هرگونه. است گرفته یم صورت تقلب

 افزودن چربی، گرفتن آب، افزودن شامل( شتر شیر در
 افزودن یا) و غیره اوره و شیرخشک پنیر، آب نمک، آب

 ،2ها کربنات ،1ددیم هیدروکسیس( کننده خنثی مواد
 میکروبی رشد ةبازدارند مواد یا و) غیره و 3ها کربنات بی

 7ها سوربات ،6ها بورات ،5فرمالین ،4اکسیژنه آب ازقبیل(
. شود می محسوب تقلب عنوان به) غیره و بیوتیک آنتی و

 شتر ریش در تقلبات کشف و خلوص یبررس یازطرف
 آنها از یبرخ که دارد ییها شیآزما انجام به ازین

 شیافزا با لذا. است يادیز زمان و نهیهز صرف مستلزم
 انتظار ، سالم و تیفیک با ییغذا محصولات يبرا تقاضا

 ییغذا مواد یفیک کنترل که ییها روش یطراح يبرا
 يدارا حال نیدرع و دهد انجام بالا سرعت و دقت با را

  . است افتهی شیافزا ، باشد ییبالا صحت
 ،رنگ ازجمله ییغذا وادم يها مشخصه انیم از
 کنترل و يبند درجه منظور به که بافت و شکل ةانداز

 نیتر ساده رنگ ، رود یم کار به ییغذا مواد تیفیک
 توسط یراحت به که است يریگ اندازه يبرا یژگیو

                                                             
1 Sodium Hydroxide 
2 Carbonates 
3 Bicarbonates 
4 Hydrogen Peroxide 
5 Formaldehyde 
6 Borates 
7 Sorbates 

یعقوبی و ( است يریگ اندازه قابل تالیجید نیدورب
 ییغذا مواد رنگ در رییتغ بروز. )1392 ،همکاران

 و یدگیرس شروع تواند یم رایز باشد یاتیح ،واندت یم
 يفضاها از زین حاضر درحال. دهد نشان را اختلال ای

 و ارائه جادیا يبرا يعدد ۀوابست يها ارزش و یرنگ
 يعدب سه و يبعددو يفضاها در ها رنگ يرسازیتصو

. )Mery & Pedreschi, 2005( شود یم استفاده
 ییغذا مواد رنگ یکم نییتع در ها تیفقوم نیشتریب

 Jackman et( اند بوده مشهود یآب و سبز ، قرمز برحسب

al., 2008( .Huang همکاران و )کردند گزارش) 2013 
 از بعد را دکاربر نیتر مناسب L٭a٭b٭ یرنگ يفضا
 دارد تالیجید ةویش به يربرداریتصو يبرا RGB يفضا

 یرنگ يفضا ياجزا B و R ،G انیم یهمبستگ رایز
RGB اند   شده حذف)Huang et al., 2013( .مدل 

 رنگ يریگ اندازه يبرا یالملل نیب استاندارد کی یرنگ
 ارائه 8ییروشنا یالملل نیب ونیسیکم توسط که است
 ۀلفؤم L٭. )1392 ،یعقوبی و همکاران( دیگرد

 صفر ةمحدود يدارا که است یدرخشندگ ای ییروشنا
 از( b٭ و) قرمز تا سبز از( a٭ پارامتر و است 100 تا
 تا 120 از يا محدوده با یرنگ ۀلفؤم دو) زرد تا یآب

 کنواختی یادراک ازنظر lab یرنگ يفضا. هستند 120
 رنگ دو نیب 9یدسیاقل ۀفاصل مثال طور به است

 توسط شده درك رنگ تفاوت با مطابق باًیتقر مختلف
   .)Huang et al., 2013( است انسان مشچ

 سفید اصطلاح به یا کدر سفید معمولاً شیر رنگ
 هاي گلبول توسط نور انعکاس از ناشی که است چینی
 فسفات و کلسیم کازئینات ،کلوئیدي ذرات و چربی

باشد  زیاد شیر چربی که وقتی. باشد می کلسیم
 ) باشد کاروتن زیادي مقدار حاوي چربی بخصوص(

 شیر مقابل، در و شده زرد به متمایل شیر رنگ
 ، باشد شده اضافه آب آن به که شیري یا چربی کم
 شیر، زرد رنگ. رسد می نظر به رنگ آبی خفیفی طور به

 که است) گزانتوفیل حدي تا و( کاروتن از ناشی
 به زرد رنگ شدت. باشد می چربی در محلول ۀرنگدان

 ، چربی هاي گلبول ةانداز تغذیه، ، نژاد نظیر عواملی
  . )Doan, 1924( دارد بستگیغیره  و شیر چربی درصد

                                                             
8 International Commission on Illumination 
9 Euclidean Distance 
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 محصولات یسنج رنگ دربارة يادیزهاي  همطالع
 مراحل کنترل یفیک یابیارز منظور به ییغذا مختلف
 انجام محصولات يبند درجه و يورافر و دیتول مختلف

 نهیزم نیدرا موردتوجه محصولات ازجمله. است شده
   .هستند یلبن يها  فراورده و ریش

Cais-Sokolińska یهمبستگ) 2004( همکاران و 
 زانیم و L٭a٭b٭ یرنگ يپارامترها انیم
 لاردیم واکنش از حاصل 1فورفورال لیمت یدروکسیه

 همکاران و Borin. دادند نشان را زهیلیاستر ریش در
 مقدار یرقم ریتصاو لیتحل از استفاده با) 2007(

 انیب و نییتع يریتخم يرهایش در را 2لوسیلاکتوباس
 يبرا یرقم ریتصاو لیتحل از استفاده که کردند
 و ارزان یروش ییغذا يها سمیکروارگانیم ۀمحاسب
) 2010( همکاران و Dmytrów. بود خواهد خطر  بدون

 2 ییایمیکوشیزیف يها مشخصه و کیارگانولپت خواص
 يتجار يها مارك با فرادما ةشد زهیلیاستر زب ریش نوع

) 2012( همکاران و Santos. کردند یابیارز را مختلف
 مقدار 3کسیکمومتر و تالیجید ریصاوت از استفاده با

. کردند نییتع گاو ریش در را سدیم هیدروکسید و آب
Sullivan ریتصاو که دادند نشان) 2012( همکاران و 

 مورد در را يدیمف اطلاعات دتوان یم یتالیجید
. دهد ارائه ریش در یفونع يها  سلول تیجمع

Kucheryavskiy و یچرب ریمقاد) 2014( همکاران و 
 ریتصاو از استفاده با را گاو ریش در موجود نیروتئپ
 محاسبه اسکنر توسط شده  هیته یمعمول یتالیجید

 از استفاده با) 2015( همکاران و Masawat. کردند
 شنیکیاپل بهبود و فونیآ لیموبا تالیجید ریتصاو

ColorConc ریش در 4نیکلیتتراسا وجود ،لیموبا در 
 امکان) 1390( قدمم یبهشت. دادند صیتشخ را گاو
 یینایب نیماش توسط را ریش در یچرب زانیم نییتع

) 1393( همکاران و ییبهارلو. داد قرار یموردبررس

                                                             
1 Hydroxymethylfurfural 
2 Lactobacillus 
3 Chemometrics 
4 Tetracycline 

 یرنگ يها شاخص نییتع با را فرادما ریش یتازگ زانیم
  .کردند نییتع ریتصو پردازش توسط

 شتر ریش تقلبات نییتع درزمینۀ یپژوهش تاکنون
 و یسنج رنگ قیازطر عرفم و یحرارت ندیافر کمک به
 نگرفته صورت ریتصو لیتحل کیتکن از استفاده با

 آب، افزودن تقلب نییتع قیتحق نیا از هدف لذا. است
 کمک به شتر ریش به نیریش جوش افزودن و گاو ریش
 سازي مدل از استفاده با معرف و یحرارت ندیافر
 روش و یرقم ریتصاو لیتحل توسط یرنگ راتییتغ

  .است ندیافر ـ طمخلو متقاطع
 

  ها  مواد و روش
  نمونه  ۀتهی

و شیر گاو مورداستفاده با ترکیبات مشخص  شیر شتر
آب  .نددشتهیه  بازار محلی مشهداز ) 1 جدول(

 یا 5 سدیم کربنات بود و بی مقطر آب ،مورداستفاده
 95خلوص  ۀبا درج NaHCO3 فرمول با شیرین  جوش

رد در  گرم متیل 10( 6رد    درصد و شناساگر رنگی متیل
  .از بازار محلی تهیه گردید) سی اتانول سی 100

 هاي شده پس از انجام آزمایش روي شیر شتر تهیه
 ،تقلب رایج شامل افزودن شیر گاو 3فیزیکوشیمیایی 

شیرین بر طبق طرح آماري  آب و افزودن جوش
  . صورت پذیرفت فرایند مخلوط ـ

 در تغییرات رنگی pHمنظور حذف اثر  به
هایی که نیاز به افزودن  وجودآمده در نمونه به

موردنظر ابتدا در دماي محیط  ۀنمون، شیرین بود جوش
منظور  ساعت به 6حدود ) گراد سانتی ۀدرج 20(

سپس میزان  نگهداري شدند و pH کاهش
شیرین مشخصی به آنها افزوده شد تا پس از  جوش

ن ها یکسا نمونه تمامنهایی  pH ،شیرین افزودن جوش
  . باشد

                                                             
5 Sodium bicarbonate 
6 Methyl Red 

  گاوشیر  و شتر ریش ییایمیش زیآنال -  1 جدول
 کیسمات يهاسلول )درصد( لاکتوز )درصد( نیپروتئ )درصد( یچرب )درصد( خشک ةماد ریش نوع

 318 67/4 56/2 3/3 05/11 گاو
 1507 1/3 7/2 1/4 9 شتر
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  یندافر ـ طرح آزمایشی متقاطع مخلوط
در این پژوهش اجزاي طرح مخلوط شامل شیر شتر به 

 100تا  صفرشیر گاو به میزان  ،درصد 100تا  صفرمیزان 
، درصد تعریف شد 50تا  صفردرصد و آب به میزان 

 را کلی فرمول وزن درصد 100 اجزاء که این طوري  به
یند حرارتی افر یند شاملافردادند و فاکتورهاي  تشکیل

شیرین به  گراد و افزودن جوش سانتی ۀدرج 90تا  صفر
که تعداد  صورتی به .انجام شدگرم  میلی 10تا  صفرمیزان 

  مخلوط متقاطع ي نهایی حاصل از طرحکل تیمارها
تیمار  70سپس از ). 3 و 2جدول ( تیمار شد 70 یندافر ـ

ول بلافاصله پس سري ا. شده دوسري تصویر تهیه شد تهیه
تیمارها عکس دیجیتال تهیه گردید و در سري  ۀاز تهی

سی معرف  سی 5/0دوم به هریک از تیمارها به میزان 

رد اضافه گردید و سپس از آنها عکس تهیه شد تا  متیل
بتوان تغییرات رنگی حاصل از اثر تقلبات را با استفاده از 

  . معرف نیز بررسی کرد
  

 اجزاي و یندافر متغیرهاي ةشد يسطوح کدبند - 2جدول 
  یندافر ـ مخلوط متقاطع طرح در مخلوط

  سطوح متغیر  نوع متغیر  نماد  نام متغیر
1+  1 -  

  0  100  مخلوط X1 )درصد(شیر شتر 
  0  100  مخلوط  X2  )درصد(شیر گاو 

  0  50  مخلوط  X3  )درصد(آب 
درجۀ ( یند حرارتیافر

  0  90 یندافر X4  )گراد سانتی

  0  10 یندافر X5  )گرم میلی( شیرین جوش
  

  

  یندافر ـ مخلوط متقاطع طرح در مخلوط اجزاي و یندافر متغیرهاي واقعی سطوح -3جدول 

  یندافر    مخلوط  تیمار
  شیرین  جوش  یند حرارتیافر  آب  شیر گاو  شیر شتر

1 100 0 75/26   7/11 56/0 
2 100 0 0   5/49 2/0 
3 57/54 0 0   75/33 10 
4  100 0 42/45   20/18 44/6 
5 56/72 0 0   0 0 
6 40/72 0 43/27   75/87 6/4 
7 14/73 0 59/27   95/76 0 
8 09/71 0 85/26   75/60 1/8 
9 100 0 90/28   81/10 87/0 
10 100 0 0   0 0 
11 100 0 0   25/2 5/5 
12 09/73 0 0   53/49 5/5 
13 100 0 90/26   36 10 
14 46/72 0 0   90 85/3 
15 46/72 0 53/27   8/46 9/4 
16 100 0 35/27   8/46 9/4 
17 98/70 0 0   90 10 
18 14/70 84/0 16/28   90 10 
19 99/70 18/1 66/28   90 25/4 
20 15/72 35/1 64/27   35/37 10 
21 5/97 17/2 67/25   0 65/7 
22 95 5/2 0   90 0 
23 50/36 5 0   0 10 
24 45/36 49/13 50   8/1 5/4 
25 38/36 54/13 50   90 0 
26 60/35 61/13 50   75/33 0 
27 94/34 39/14 50   0 10 
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  یندافر ـ مخلوط متقاطع طرح در مخلوط اجزاي و یندافر متغیرهاي واقعی سطوح -  3جدول ادامۀ 

  یندافر    مخلوط  تیمار
  شیرین  جوش  یند حرارتیافر  آب  شیر گاو  شیر شتر

28 98/32 05/15 50   90 10 
29 02/32 01/17 50   0 10 
30 73/31 97/17 50   0 0 
31 30 26/18 50   5/49 45/4 
32 81/29 20 50   5/49 8/9 
33 12/29 18/20 50   90 25/6 
34 91/44 87/20 50   9/63 68/2 
35 77/43 31/45 77/9   0 0 
36 09/32 37/45 85/10   90 0 
37 27/42 28/46 62/21   81 65/6 
38 51/43 46/46 25/11   0 10 
39 87/46 78/46 69/9   0 0 
40 87/46 89/46 22/6   5/49 5/5 
41 64/46 89/46 22/6   5/49 5/5 
42 64/46 28/47 06/6   5/49 15/0 
43 53/46 28/47 06/6   5/49 15/0 
44 47/46 03/48 42/5   1/35 10 
45 47/46 24/48 27/5   25/2 5/5 
46 43/46 24/48 27/5   25/2 5/5 
47 25/45 44/48 11/5   90 84/3 
48 88/6 77/48 97/5   90 10 
49 68/5 12/62 99/30   90 0 
50 82/5 23/65 08/29   90 10 
51 98/3 29/65 88/28   0 10 
52 0 40/65 61/30   90 10 
53 0 59/67 40/32   42/88 5/4 
54 0 92/67 07/32   0 0 
55 0 68 32   5/40 75/9 
56 0 01/68 98/31   0 05/6 
57 0 91/68 08/31   45/54 0 
58 0 35/69 64/30   5/40 5/4 
59 06/22 35/69 64/30   5/40 5/4 
60 0 93/77 0   45 33/5 
61 0 100 0   90 0 
62 0 100 0   41/56 10 
63 0 100 0   0 0 
64 0 100 0   0 7/3 
65 0 100 0   5/40 5/5 
66 0 100 0   0 10 
67 0 100 0   90 10 
68 0 100 0   2/88 5/5 
69 0 100 0   5/40 2/0 
70 100 100 0   90 0 
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-Design آماري افزار نتایج پژوهش با استفاده از نرم

Expert  مخلوط متقاطع آزمایشی طرحروش  به 9نسخۀ  
آنالیز شد و هریک از متغیرهاي پاسخ در قالب  یندافر ـ

رسیونی آمده از ترکیب مدل رگ دست بهمدل رگرسیون 
طرح مخلوط و مدل رگرسیونی روش سطح پاسخ ارائه 

  مخلوط متقاطع آزمایشی فرمول عمومی طرح. شد
صورت  بهاي  چندجملهآمده از ترکیب  دست یند بهافر ـ

در طرح مخلوط با تابعی از متغیرهاي مستقل 
رابطۀ صورت  اي در طرح روش سطح پاسخ به چندجمله

صورت تابعی از  بهاي  چندجمله .ارائه شدند) 2(و ) 1(
  :در طرح مخلوطمتغیرهاي مستقل 

  )1(رابطۀ 
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؛ عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ :Y ،)1(در رابطۀ 
q:  تعداد اجزاي مخلوطxk: اجزاي شده  سطوح کدبندي

صورت تابعی از  بهاي  چندجمله .باشند مخلوط می
  :در طرح سطح پاسخمتغیرهاي مستقل 
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 ،عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ :Y ،)2(در رابطۀ 
m: و ینداتعداد فاکتورهاي فر zi: ةشد سطوح کدبندي 

  .باشند یند میامستقل فر متغیرهاي
 طرح) 1استف(ترکیبی  مدل رگرسیوندرنتیجه 

 دست به )3(رابطۀ  ازیند افر ـ مخلوط متقاطع آزمایشی
  :آید می

  )3(رابطۀ 
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  مربوط به اثرات خطی و غیرخطی اجزاي مخلوط 
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1 مربوط  1
 ینداهاي فربه اثرات خطی متقابل اجزاي مخلوط و متغیر

با استفاده از جدول آنالیز واریانس سپس  .باشد می
)ANOVA (دوم و  ۀداربودن اثرات خطی، درج معنی

متقابل ضرایب مدل رگرسیون براي هر پاسخ در سطوح 
  .شدبررسی  001/0و  01/0، 05/0
  

  ها  استخراج خصوصیات تصویر نمونه
مونه لیتر از هر ن میلی 20ها  برداري از نمونه جهت عکس

. توسط سرنگ درون پلیت آزمایشگاهی ریخته شد
جهت (برداري شامل یک اتاقک تاریک  تجهیزات عکس

برداري و عدم بازتاب  جلوگیري از ایجاد نوسان در عکس
برداري با استفاده از  عکس. لامپ فلورسنت بود 6و ) نور

، ساخت Canon Power shot 1000D( دوربین دیجیتال
 25 ۀدوربین در فاصل. ه صورت گرفتمتصل به رایان )ژاپن

ثابت  ۀها و موازي با آن روي پای متري نمونه سانتی
 zoom Browser افزار قرارگرفته و تصویربرداري توسط نرم

Ex انجام گرفت 5 نسخۀ.  
و داراي وضوح  JPGتصاویر به فرمت  ۀکلی
. بودند RGBپیکسل در قالب مدل رنگی  3900×2600

تصویر و نیز کاهش حجم  ۀاضافهاي  منظور حذف بخش به
کار پردازش تصویر در ابتدا برشی از تصاویر به ابعاد 

دست  به Image Jافزار  پیکسل با استفاده از نرم 500×500
 Imageافزار   آمد و سپس آنالیز تصاویر نیز با استفاده از نرم

J )National Institute of Healthصورت ) ، ساخت آمریکا
  .پذیرفت

اي دیگري که از پارامترهاي رنگی فوق پارامتره
، 3، شاخص کروما2آیند شامل تغییر رنگ کلی دست می به

 ,.Dadali et al(است  5شدن اي و اندیس قهوه 4فامزاویۀ 

                                                             
2 Total color Change 
3 Chroma Index 
4 Shade Angel 
5 Browning Index 
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2007(.  
ها یا میزان  میزان تغییر رنگ نمونه: تغییر رنگ کلی

غذایی را بعد از انجام تقلبات و در مقایسه  ةماد ،شدن تیره
  . )4رابطۀ ( دهد از آن نشان میبا قبل 
  )4(رابطۀ 

     2
0

2
0

2
0 bbaaLLE   

  
نشانگر پارامترهاي رنگی قبل از  صفر ،)4( ۀدر رابط

  .باشد انجام تقلبات می
شدگی و یا  میزان اشباع ةدهند نشان: شاخص کروما

  .آید دست می به )5(رابطۀ شدت رنگ است که براساس 
  )5(رابطۀ 

 2
1

22 baChroma   
  

 ۀشاخصی از رنگ مواد غذایی است که زاوی: فام ۀزاوی
، 90هاي  درجه نمایانگر رنگ قرمز و زاویه 360و یا  صفر
سبز و آبی  ،هاي زرد رنگ ةدهند نشان 270و  180
  ).6رابطۀ ( باشد  می

  )6(رابطۀ 







 

a
bShadeAngel 1tan  

  

هاي مورد  یکی دیگر از شاخص: شدن اي شاخص قهوه

یري پارامترهاي رنگی است که میزان تغییر رنگ گ اندازه 
دهد و ازطریق  اي را نشان می محصول به سمت رنگ قهوه

  .شود محاسبه می )7(رابطۀ 
  )7(رابطۀ 

  
71.0

31.0100 


XBI  
: بااست برابر  x ،)7(در رابطۀ 

baL
LaX

012.3645.5
75.1


.  
  

  نتایج وبحث
  سازي مدل

 هریک براي واریانس یزآنال نتایج و رگرسیون مدل ضرایب
. است آمده) 5( و )4( هاي جدول در تابع متغیرهاي از

 تست و) R2( تبیین  ضریب از مدل صحت بررسی براي
 هاي جدول در طورکه ن هما. گردید استفاده برازش عدم

 ۀکلی براي برازش عدم است شده  داده  نشان) 5( و )4(
د درص 95 اطمینان سطح در شده گیري اندازه صفات
 و تبیین ضریب بالابودن بنابراین. باشد نمی دار معنی
 صحت ها پاسخ تمامی براي برازش عدم دارنبودن معنی
 ةمشاهد براي. کند می تأیید اطلاعات برازش براي را مدل
 آزمایش، مورد صفات روي مستقل متغیرهاي اثر بهتر

  ).8-1هاي    شکل(شد  پاسخ رسم سطح نمودارهاي

  )معرف فاقد يها نمونه( پاسخ متغیرهاي براي واریانس آنالیز نتایج و رگرسیون مدل ضرایب - 4 جدول
  شدن يا قهوه سیاند  کروما شاخص  فام یۀزاو  b  E٭  a٭  L٭  
AB  46/0+  52/0-  67/0+  68/2 -  089/0 -  90/3-  004-E083/7-  
AC  55/2-  79/1-  95/3-  13/3+  16/0+  07/43+  013/0+  
AD  17/0-  19/0-  24/0-  32/0+  003-E1/5+  17/3+  004-E324/9+  
AE  44/0-  017/0+  66/0-  78/0+  049/0+  31/4+  003-E556/1+  
BC 04/2-  55/0-  10/3-  30/0-  22/0+  29/21+  003-E435/8+  
BD 20/0-  037/0 -  30/0-  0/21+  023/0+  2/21+  004-E965/7+  
BE 54/0-  53/0-  83/0-  06/0 -  026/0+  14/8+  003-E933/2+  
CD 34/1-  82/0-  01/2-  61/2+  094/0+  15/20+  003-E360/6+  
CE 06/3 -  58/1-  64/4 -  47/2+  23/0+  91/39+  014/0+  

ABD 086/0-  42/0+  15/0-  71/0+  032/0+  87/1-  004-E972/3-  
ABE 39/0-  44/0+  59/0-  26/1+  085/0+  14/1+  004-E388/6+  
ACD 50/2+  97/0+  71/3+  67/4 -  22/0-  20/31 -  011/0 -  
ACE 70/2+  07/2+  09/4+  39/0-  17/0-  21/36-  014/0 -  
ADE 011/0+  087/0 -  021/0+  01/0-  003-E67/8-  69/0+  004-E103/1+  
BCD 50/1+  78/0+  26/2+  31/4-  11/0-  88/23 -  003-E912/6 -  
BCE 18/7+  91/4+  92/10+  46/4 -  45/0-  00/101-  035/0 -  
BDE 076/0-  11/0+  11/0-  42/0+  015/0+  45/0+  005-E646/8+  
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  )معرف فاقد يها نمونه( پاسخ متغیرهاي براي واریانس آنالیز نتایج و رگرسیون مدل ضرایب - 4 جدولادامۀ 
  شدن يا قهوه سیاند  کروما شاخص  فام یۀزاو  b  E٭  a٭  L٭  

CDE 80/1+  58/0-  72/2+  52/2-  25/0-  81/13 -  003-E541/5-  
ABDE 67/0 -  70/0-  03/1-  38/0+  033/0+  42/10+  003-E727/3+  
ACDE 66/3-  96/0+  54/5-  47/5+  48/0+  06/30+  012/0+  
BCDE 83/2-  40/1+  26/4 -  48/3+  43/0+  57/17+  003-E720/7+  

Lack of Fit n.s  n.s  n.s n.s  n.s n.s  n.s  
(R2) 99/0  90/0  80/0  90/0  95/0  89/0  90/0  

  
  )معرف يحاو يها نمونه( پاسخ متغیرهاي براي واریانس آنالیز نتایج و رگرسیون مدل ضرایب -  5 جدول

  شدن يا قهوه سیاند  کروما شاخص  فام یۀزاو  b  E٭  a٭  L٭  
AB  38/0-  20/3+  33/0-  80/2+ 19/0+  52/49+  003-E754/4-  
AC  82/7-  60/11+  39/5-  65/14+ 23/0+  38/67+  003-E057/2-  
AD  88/0-  73/1+  61/0 -  96/1+ 051/0+  76/33+  004-E740/9-  
AE  66/1-  78/0+  08/1-  26/1+ 003-E315/8-  81/36+  003-E551/2+  
BC  035/0 -  16/4 -  003-E1/6+  28/3- 025/0 -  88/408-  003-E312/7+  
BD  73/1-  68/1+  14/1-  03/2+ 011/0+  90/5+  003-E124/1+  
BE  13/1-  80/0+  74/0-  08/1+ 003-E3/1+  40/29+  003-E238/1+  
CD  80/13 -  20/23+  14/9-  62/26+ 67/0+  53/461+  003-E409/8-  
CE  34/3+  43/6 -  11/2+  63/6- 32/0-  09/112-  003-E565/3+  

ABD  60/2 -  37/3+  77/1-  36/4+ 13/0+  62/66+  004-E131/2+  
ABE  30/0+  79/3-  24/0+  41/3- 18/0-  74/40 -  003-E940/5+  
ACD  37/20+  98/31 -  35/13+  97/36- 91/0-  71/640 -  003-E429/8+  
ACE 42/1-  28/7+  74/0-  66/6+ 47/0+  13/78+  003-E742/9-  
ADE 40/0-  73/1+  26/0 -  84/1+ 068/0+  33/24+  003-E119/2-  
BCD 55/27+  83/44 -  30/18+  43/51 - 27/1-  57/899-  014/0+  
BCE 32/6 -  62/11+  07/4-  74/11+ 53/0+  42/239+  003-E651/5 -  
BDE 17/1-  01/1+  77/0-  38/1+ 003-E547/6+  16/36+  004-E781/9+  
CDE 74/1+  32/14+  98/0+  46/13+  77/0+  00/43+  030/0 -  

ABDE 12/2-  69/0+  38/1-  68/1+ 015/0 -  31/37+  003-E790/3+  
ACDE 05/4-  02/27 -  39/2-  11/25 - 43/1-  23/103-  058/0+  
BCDE 98/0-  94/23 -  41/0-  29/23 - 24/1-  58/81 -  045/0+  

Lack of Fit n.s  n.s  n.s  n.s n.s  n.s  n.s  
(R2) 99/0  90/0  80/0  90/0 95/0  89/0  90/0  

  
  بررسی اثر افزودن شیر گاو

شیر  ۀنمون b٭و  a٭ ،L٭ که داد نشان ها    بررسی نتایج
و  - 45/5و  - 62/7، 46/96ترتیب  به آزمون مورد شتر

هاي شیر شتري که به آنها شیر گاو  براي نمونه
 -91/5و  -67/7، 16/96ترتیب  شده بود نیز به  افزوده

، b٭، a٭، L٭(طرح  ۀمتغیرهاي وابست ۀلیدر ک .بود
Eشدن اي و اندیس قهوه فام ۀ، شاخص کروما، زاوی( 

 نبود دار اثر خطی افزودن شیر گاو به شیر شتر معنی
)01/0>P .(Fox )2003 (ناشی شیر کرد که رنگ بیان 
 ذرات و چربی هاي گلبول توسط نور انعکاس از

 .باشد می کلسیم فسفات و کلسیم کازئینات کلوئیدي
به شرایط  رسد در تحقیق حاضر باتوجه لذا به نظر می
هاي  ناشی از ایجاد رنگ در نمونه هاي آزمون اختلاف

امکان تشخیص تقلب ، شتر کم بودهشیر شیر گاو و 
هاي  شیر گاو با شیر شتر به تنهایی ازطریق شاخص

  . رنگی حتی با حضور معرف وجود ندارد
ا اثر متقابل افزودن در بین اثرات متقابل نیز تنه

و  b، E٭ ،L٭(شیرین بر متغیرهاي   شیر گاو و جوش
یند او همچنین اثرات افزودن شیر گاو و فر) فام ۀاویز

دار  معنی شدن اي اندیس قهوهحرارتی و شیر شتر بر 
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 و متقابل در حضور معرف بود و در بین اثرات خطی
رین شی اثر متقابل افزودن شیر گاو و جوش بر نیز علاوه

یند حرارتی نیز ااثر متقابل افزودن شیر گاو و آب و فر
اندیس و  فام ۀزاوی، b ،E٭، a٭ ،L٭(بر متغیرهاي 

و همکاران  Popov-Raljic. دار بود معنی) شدن اي  قهوه
گاو در  یند حرارتی شیرانشان دادند که فر) 2008(

. شود می a٭و کاهش  b٭ و L٭دماي بالا سبب افزایش 
توان نتیجه  شده می داري بیان به اثرات معنی لذا باتوجه

گرفت که جهت تشخیص تقلب شیر گاو به شیر شتر 
که مخلوط این دو را حرارت دهیم با  درصورتی

توان به تقلب  می شدن اي اندیس قهوهگیري  اندازه
روش از معرف نیز  که دراین برد و درصورتی مربوطه پی

از متغیرهاي  شدن اي اندیس قهوهبر  استفاده شود علاوه
توان استفاده  نیز می) فام ۀزاویو  b ،E٭، a٭ ،L٭(

زمان شیر گاو و آب نیز  افزودن دو تقلب هم. نمود
و  فام ۀزاوی، b ،E٭، a٭ ،L٭(گیري  ازطریق اندازه
و  Rhim. باشد قابل کشف می)  شدن اي  اندیس قهوه
بیان کردند که تغییرات ) 1988(همکاران 

به شدت فرایند  ،دیده حرارت ور گاشدن شی اي قهوه
تغییر تأثیر  )1(شکل  .حرارتی آن وابسته است

 یند حرارتیامیزان فرو  هاي شیر گاو و شیر شتر نسبت
   .دهد نشان می شدن اي اندیس قهوه را روي
  

 
و  شتر ریش و گاو ریش يها نسبت رییتغ تأثیر -  1شکل 

  شدن يا قهوه سیاندبر  یحرارت ندیافر زانیم
  

 شرایطی درکه توان دریافت  می )1(به شکل  باتوجه
گرم  میلی 5آب و  درصد 20 داراي نمونه که

 شدن اي اندیس قهوهبالاترین میزان  ،شیرین باشد جوش
درصد  صفرو درصد شیر گاو  80 متعلق به نمونه با

گراد  سانتی ۀدرج 90یند حرارتی اشیر شتر و اعمال فر
توان  می )1(یج شکل به نتا باشد همچنین باتوجه می

یند حرارتی به ادریافت که با افزایش شیر گاو و فر
  .افزایش یافت شدن اي  اندیس قهوهشیر شتر،  ۀنمون

  
   آب افزودن اثر یبررس

 دهند که اثرات نشان می )5( و )4( هاي جدولنتایج 
 و a، E٭ ،L٭(متغیرهاي  شتر بر آب و شیر متقابل

دار  معنی ،ف استفاده شودکه از معر درصورتی) فام ۀزاوی
اضافه  بدین معنی است که درصورت. خواهد بود

توان با افزودن معرف  تقلب آب به شیر شتر می نمودن
 ۀزاوی و ،b٭ ،L٭(گیري متغیرهاي   به نمونه و اندازه

و همکاران  Santos. تقلب مربوطه را کشف کرد) فام
 7که به شیر گاو حدود  نشان دادند درصورتی) 2012(

 Bو  H ،S درصد آب اضافه شود پارامترهاي رنگی
  . یابد کاهش می Sکه  طوري خواهند داشت به تغییر

 داربودن اثرات متقابل همچنین نتایج نشانگر معنی
 ،L٭(یند حرارتی بر متغیرهاي اآب و شیر شتر و فر

هاي  در نمونه) شدن اي اندیس قهوهو  فام ۀزاوی ،b٭، a٭
توان  در این مورد نیز می حاوي معرف خواهد بود، که

منظور تشخیص تقلب آب به شیر شتر  نتیجه گرفت به
که مخلوط این حاصل را حرارت دهیم و به  درصورتی

، تقلب موجود ازطریق اضافه کنیمآن معرف 
اندیس و  فام ۀزاوی ،b٭، a٭ ،L٭(گیري تغییرات  اندازه
-Pereiraو  Santos. باشد قابل کشف می)  شدن اي  قهوه

Filho )2013 ( نیز تقلب افزودن آب) 10بالاتر از 
به شیر گاو را با استفاده از تصاویر دیجیتال و ) درصد

  .پارامترهاي رنگی شناسایی کردند
اثرات متقابل آب و  )5(و  )4( هاي به جدول باتوجه

 ،b٭ ،L٭(شیرین بر متغیرهاي  شیر شتر و جوش
در  )شدن اي اندیس قهوهو  فام ۀزاوی، شاخص کروما

دار  هاي فاقد و یا حاوي معرف نیز معنی نمونه ۀکلی
توان نتیجه گرفت افزودن  است که در این مورد نیز می

شیرین و آب نیز ازطریق  زمان جوش دو تقلب هم
و  فام ۀزاوی، شاخص کروما، b٭ ،L٭(گیري  اندازه

در شیر شتر  قابل کشف ) شدن اي اندیس قهوه
 ریش و آب يها نسبت رییتغ تأثیر )2(شکل  .باشد می
  .دهد نشان می L٭ را روي یحرارت ندیافر زانیم و شتر
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 زانیمو  شتر ریش و آب يها نسبت رییتأثیر تغ - 2شکل 

   L٭ بر یحرارت ندیافر
  

توان دریافت که  می )2(به نتایج شکل  باتوجه

ویژه  به L٭افزایش میزان آب به شیر شتر سبب کاهش 
  کاربرده اي حرارتی بالاتري بهیندهاهایی که فر در نمونه

  .شده است
ي آب و شیر ها نسبت رییتغتأثیر نیز  )3(شکل 

 یند حرارتیاشیر گاو را در شرایطی که میزان فرو شتر 
 5ها  شیرین نمونه گراد و میزان جوش سانتی ۀدرج 45

 و فام ۀزاوی، شاخص کروماي رو گرم است را میلی
 .دهد نشان می شدن اي  اندیس قهوه

کنید با  مشاهده می )3(طورکه در شکل  مانه
میزان  ها و کاهش شیر شتر میزان آب نمونهافزایش 

شدن افزایش  اي اندیس قهوهو  فام ۀزاوی، شاخص کروما
شاخص که با افزایش شیر گاو  درحالی ،پیدا کرده است

 فام ۀزاویافزایش ولی شدن  اي اندیس قهوهو  کروما
 .کاهش یافته است

  

  
  

  
در  )ج( شدن اي اندیس قهوهو ) ب( فام ۀزاوی ،)الف( بر شاخص کروماشیر گاو و شیر شتر  ،آب يها نسبت رییتغ تأثیر - 3کل ش

  .استگرم  میلی 5ها  شیرین نمونه  جوش گراد و میزان سانتی ۀدرج 45 یند حرارتیاشرایطی که میزان فر
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  نیریش جوش افزودن اثر یبررس
اثر متقابل  )5(و  )4( هاي طبق نتایج جدول

هاي فاقد معرف  شیرین با شیر شتر براي نمونه جوش
براي  001/0و با شیر گاو در سطح  01/0در سطح 
 .دار بود معنی) فام ۀزاویو  b، E٭، a٭ ،L٭(متغیرهاي 

هاي حاوي  شده براي نمونه که اثرات مطرح درحالی
، b ،E٭، a٭ ،L٭(متغیرهاي  ۀمعرف براي کلی

در ) شدن اي اندیس قهوهو  فام ۀزاوی ،شاخص کروما
سی اثرات رهمچنین با بر. دار بود معنی 01/0سطح 

یند حرارتی اشیرین و فر متقابل شیر شتر و جوش
توان دریافت  هاي حاوي معرف می ویژه براي نمونه به

 ،L٭(ها براي متغیرهاي  نمونه ۀبراي کلی آنکه اثرات 
اندیس  و فام ۀزاوی، شاخص کروما، b، E٭، a٭

و  Santos .ار بودد معنی 001/0در سطح ) شدن اي   قهوه
که به شیر گاو  نشان دادند درصورتی) 2012(همکاران 

گیري  سود اضافه شود از روي پارامترهاي رنگی و اندازه
تقلب توان به  میها  شده از نمونه عکس تهیه Gپارامتر 

شیرین روي  رسد جوش لذا به نظر می. برد پیمربوطه 
هایی  ویژه در نمونه ها بسیار اثرگذاربوده به نگ نمونهر

داري  ازطرفی سطوح معنی. که حاوي معرف بودند

بالاي استفاده از فریند حرارتی براي متغیرهاي مختلف 
یند اشیرین در اثر فر جوش ۀتواند ناشی از تجزی نیز می

و درنتیجه ایجاد تغییرات رنگی  pHحرارتی و تغییرات 
منظور تشخیص استفاده  لذا به. بود بیشتر خواهد

گیري متغیرهاي  توان ازطریق اندازه شیرین می جوش
اندیس و  فام ۀزاوی، شاخص کروما، b ،E٭، a٭ ،L٭(

  .اقدام نمود) شدن اي قهوه
شیر گاو و شیر  يها نسبت رییتغ تأثیر )4( شکل

یند ادر شرایطی که فررا  شیرین میزان جوشو  شتر
گراد  سانتی ۀدرج صفرحرارتی  یندادماي اعمال فر

فاقد  ۀاست و نمون) ب(گراد  سانتی ۀدرج 90و ) الف(
طورکه در شکل  همان .دهد نشان می L٭رويمعرف را 

میزان با افزایش  شود مشاهده می) الف-4(
یند ادر شرایطی که فر شیرین و کاهش شیر شتر جوش

 L٭میزان  ،شده گراد اعمال سانتی ۀدرج صفرحرارتی 
که شیب این  درصورتی ،فزایش پیدا کرده استانیز 

 ۀدرج 90یند حرارتی اهایی که فر افزایش نیز در نمونه
بیشتر  ،)ب-4شکل (گراد اعمال شده است  سانتی
  .است

  

 ۀدرج صفریند حرارتی ادر شرایطی که فر L٭ بر شیرین میزان جوشو  شیر گاو و شیر شتر يها نسبت رییتغ تأثیر -  4 شکل
   .)فاقد معرف ۀنمون (است ) ب(گراد  سانتی ۀدرج 90و ) الف(گراد  سانتی

  
شیر گاو و  يها نسبت رییتغ تأثیرنیز  )5(شکل 
در شرایطی که را  شیرین میزان جوشو  شیر شتر

 ۀدرج صفریند حرارتی ایند دماي اعمال فرافر
است و ) ب(گراد  سانتی ۀدرج 90و ) الف(گراد  سانتی
شدن نشان  اي روي اندیس قهوها داراي معرف ر نمونۀ

  .دهد می
 با شود مشاهده می )الف-5( طورکه در شکل همان
یند اشیرین در شرایطی که فر میزان جوشافزایش 

میزان شده  گراد اعمال سانتی ۀدرج صفرحرارتی 
افزایش پیدا کرده است نیز  شدن اي اندیس قهوه

 هایی که که شیب این افزایش نیز در نمونه صورتی در
اعمال شده است  گراد ۀ سانتیدرج 90یند حرارتی افر
اثر بیشتر  ةدهند بیشتر است که نشان ،)ب-5شکل (

 شدن اي اندیس قهوهشیرین بر  یند حرارتی و جوشافر
.است
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یند ادر شرایطی که فرشدن  اي بر اندیس قهوه شیرین میزان جوشو  شیر گاو و شیر شتر يها نسبت رییتغ تأثیر -  5شکل 
  ).داراي معرف ۀنمون(است ) ب(گراد  درجۀ سانتی 90و ) الف(گراد  سانتی ۀدرج صفرحرارتی 

  
  بررسی چندمثال موردي کشف تقلبات

افزار  سازي عددي در نرم با استفاده از قابلیت بهینه
Design Expert صورت تابعی که مرغوبیت  که به

هایی از شرایط دقیق کشف  شود، مثال نامیده می
 ۀدرج. شده در شیر شتر بیان شد انجام تقلبات

 ۀدرج ۀیک میانگین هندسی از هم )D( مرغوبیت کلی
تغییر  1تا  صفراست که از  )di( هاي منفرد مرغوبیت

  . کند می
  )9(رابطۀ 
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اگر هریک از . هاست تعداد پاسخ n ،)9(در رابطۀ 

 ،ر گیردشده قرا تعیین ةها در خارج از محدود پاسخ
براي . شود مرغوبیت برابر با صفر می ۀآنگاه درج

زمان، هر متغیر و پاسخ باید داراي حد  سازي هم بهینه
مثل فاکتورها و (متغیرهاي ورودي . بالا و پایین باشند

شده و   تعیین ةطور اتوماتیک در محدود به) ها لفهؤم
  .گیرند مطلوب قرار می

ص تقلب شیر منظور تشخی طورکه بیان شد به همان
که مخلوط این دو را حرارت  گاو به شیر شتر درصورتی

توان به  می شدن اي اندیس قهوهگیري   دهیم با اندازه
 هایی که لذا با استفاده از مدل .برد تقلب مربوطه پی

هایی از مقادیر  آمده است، مثال دست براي هر پاسخ به
 Designافزار  توسط نرم )X( متغیرهاي مستقل ۀبهین

Expert ارائه شد .  
که در این تحقیق میزان آب نمونه و  درصورتی

شیرین صفر و میزان شیر گاو حداکثر  جوش
مندي  یند با رضایتافر ۀدرنظرگرفته شود نقاط بهین

شامل میزان شیر گاو  یادشدهبه صفات  باتوجه 55/0
یند ادرصد و فر 75/56شیر شتر  ،درصد 25/43

یندي است که چنین فراگراد  درجۀ سانتی 90حرارتی 
خواهد بود و  140 شدن اي  اندیس قهوهداراي 

درصد درنظرگرفته شود  50که شیر گاو  درصورتی
شکل (خواهد بود  50/0یافته و    میزان مطلوبیت کاهش

معنی که اگر در شیر شتر فقط تقلب افزودن  این به). 6
درصد صورت بپذیرد با  25/43شیر گاو تا حدود 

و گراد  درجۀ سانتی 90یند حرارتی افر استفاده از یک
شاهد  ۀآن با نمون ۀو مقایس شدن اي اندیس قهوهتعیین 

  .قابل تشخیص خواهد بود
منظور تشخیص تقلب آب به شیر شتر نیز بیان  به

و به آن معرف  ادهکه مخلوط را حرارت د شد درصورتی
 ،L٭(گیري  تقلب موجود ازطریق اندازه اضافه شودنیز 

قابل کشف )  شدن اي اندیس قهوهو  فام ۀاویز، b٭، a٭
  . باشد  می
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  )هاي فاقد معرف نمونه(ها، و سطوح  عوامل، پاسخ ۀشماتیک مقادیر بهین -  6 شکل

  
افزار  سازي نرم که در الگوریتم بهینه لذا درصورتی

هاي حاوي معرف میزان شیر گاو و  در مورد نمونه
کثر شیرین نمونه صفر و میزان آب حدا جوش

مندي  یند با رضایتافر ۀدرنظرگرفته شود نقاط بهین
 55/45شامل میزان آب  یادشدهبه صفات  باتوجه 58/0

 صفریند حرارتی ادرصد و فر 44/46درصد، شیر شتر 
 L ٭یندي داراي ااست که چنین فرگراد  درجۀ سانتی

و  76/0 فام ۀزاوی، -b 41/6٭، -a 56/6٭ ،81/95
خواهد بود و  87/140 شدن اي اندیس قهوه

که آب نمونه بالاتر درنظرگرفته شود میزان  صورتی در
معنی که اگر  این به). 7شکل (یابد  مطلوبیت کاهش می

درصد افزوده گردد با  45به شیر شتر آب تا حدود 
و  شدن اي اندیس قهوهو  فام ۀزاوی ،b٭، a٭ ،L٭تعیین 
  .شاهد قابل تشخیص خواهد بود ۀآن با نمون ۀمقایس

 

  
  )هاي حاوي معرف نمونه(ها و سطوح  عوامل، پاسخ ۀشماتیک مقادیر بهین - 7 شکل

  
شیرین و  زمان جوش منظور تشخیص تقلب هم به

شیر گاو به شیر شتر نیز به طریق مشابه با استفاده از 
سازي صورت  افزار بهینه سازي نرم الگوریتم بهینه

که  هاي حاوي معرف درصورتی در مورد نمونه. پذیرفت
شیرین و شیر گاو  میزان آب نمونه صفر و میزان جوش

یند با افر ۀحداکثر درنظرگرفته شود نقاط بهین
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شامل  یادشدهبه صفات  باتوجه 52/0مندي  رضایت
 94/30گرم، شیر گاو  میلی 10 شیرین  میزان جوش

 89یند حرارتی ادرصد و فر 05/69، شیر شتر درصد
 L٭ندي داراي یااست که چنین فر گراد درجۀ سانتی

و  80/0 فام ۀزاوی، - b 41/7٭، -a 14/7٭، 15/95
لذا ). 8 شکل(خواهد بود  87/140 شدن اي   اندیس قهوه

شیرین و شیر گاو تا  زمان جوش اگر به شیر شتر هم
درصد افزوده گردد با  18گرم و  میلی 5/3حدود 

، a٭ ،L٭(یند حرارتی ملایم و تعیین ااستفاده از یک فر
آن با  ۀو مقایس) شدن اي اندیس قهوهو  فام ۀزاوی، b٭

  .شاهد قابل تشخیص خواهد بود ۀنمون
  

  
  اجزاي طرح مخلوط ۀبهین ۀدامن -  8 شکل

  
  گیري نتیجه
 گرفت نتیجه توان می شده بیان دار معنی اثرات به باتوجه

 شتر شیر به گاو شیر تقلب تشخیص جهت که
 با دهیم حرارت را دو این مخلوط که درصورتی

 تقلب به توان میشدن  اي اندیس قهوه گیري اندازه
که اگر در شیر شتر فقط تقلب  طوري به .برد پی مربوطه

درصد صورت پذیرد  25/43افزودن شیر گاو تا حدود 
گراد  درجۀ سانتی 90یند حرارتی ابا استفاده از یک فر

 ۀآن با نمون ۀو مقایس شدن اي اندیس قهوهو تعیین 
 این در که صورتی در و اهد بودشاهد قابل تشخیص خو

اندیس  بر علاوه ،شود استفاده نیز معرف از روش
) فام ۀزاوی و ،b٭ ،a٭ ،L٭( متغیرهاي ازشدن  اي  قهوه

 زمان هم تقلب دو افزودن. نمود استفاده توان می نیز
 ،b٭ ،a٭ ،L٭( گیري اندازه ازطریق نیز آب و گاو شیر
 .باشد می کشف بلقا)  شدن اي اندیس قهوه و فام ۀزاوی

که تقلب افزودن آب به شیر شتر  درصورتی همچنین
توان با افزودن معرف به نمونه و  می ،صورت پذیرد

تقلب ) فام ۀزاوی و b٭ ،L٭(گیري متغیرهاي  اندازه
آب  ،که اگر به شیر شتر طوري مربوطه را کشف کرد به

، b٭، a٭ ،L٭درصد افزوده گردد با تعیین  45تا حدود 
 ۀآن با نمون ۀو مقایس شدن اي اندیس قهوهو  فام ۀزاوی

  .شاهد قابل تشخیص خواهد بود
شیرین  جوش ةمنظور تشخیص استفاد همچنین به

گیري متغیرهاي  توان ازطریق اندازه به شیر شتر نیز می
اندیس و  فام ۀزاوی، شاخص کروما، b، E٭، a٭ ،L٭(

زمان  لذا اگر به شیر شتر هم. اقدام نمود) شدن اي قهوه
 18گرم و  میلی 5/3شیرین و شیر گاو تا حدود   جوش

یند حرارتی ادرصد افزوده گردد با استفاده از یک فر
اندیس و  فام ۀزاوی ،b٭، a٭ ،L٭(ملایم و تعیین 

شاهد قابل  ۀآن با نمون ۀو مقایس) شدن اي قهوه
  .شناسایی خواهد بود
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Abstract  

Nowadays, food ingredient fraud and economically motivated adulteration are emerging risks, being 
addition of low cost ingredients creates not only an economical problem but also a health risk for 
consumers. Due to the limitations of camel milk production and high economic value that has 
traditionally been done in the fraud. Therefore, rapid analysis methods has gained increased interested 
for analytical chemistry applications due the simplicity, low-cost, speed and a performance that is 
similar to those instruments normally found in the laboratory. The aim of this study was to detect 
fraud, adding water, caustic soda to camel milk with thermal process, color detector and color 
parameter modeling (L*, a*, b*, E, chroma Index, shade angel and browning index) using mixture-
process experiments. Due to the significant effects mentioned it can be concluded that to detect of 
adding cow milk to camel milk can be used heating a mixture and browning index. adding cow milk 
and water to camel milk can be detect by L*, a*, b*, E, shade angel and browning index also adding 
caustic soda to camel milk can be detect by L*, a*, b*, E, Chroma index, shade angel and browning 
index. 
Keywords: Adulteration, Camel Milk, Color Parameter, Mixture-Process Experiments 

 

 



 

www.journals.rifst.ac.ir 
  نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

   105-118، صفحات 1، شماره 7، جلد 1397سال 
 

هاي  و صمغ کتیرا بر ویژگی ایاستو پودر جایگزینی شکر با بررسی اثر
  شیمیایی، رئولوژیکی و حسی نکتار زردآلووفیزیک

  *2، محمد گلی1انسیه عسگري

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان (خوراسگان)، اصفهان، ایرانعلوم و صنایع غذایی،  گروهدانشجوي کارشناسی ارشد،  - 1
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان (خوراسگان)، اصفهان، ایران ،دانشیار - 2
  )mgolifood@yahoo.com(مسئول  ةنویسند *

  چکیده
موجب شد تا  ،تواند در سلامتی افراد مؤثر باشد مناسب می ۀآگاهی مردم از اینکه تغذی

تولید نمایند.  بالاتولیدکنندگان مواد غذایی محصولات با چربی، شکر و نمک کم و فیبر 
در این  .شکر کمتر است کالري با میزان هاي خاص، تولید غذاهاي کم یکی از این رژیم

 5/0صمغ کتیرا ( کارگیري هب ) ودرصد 100و  50 ،0( ایاستوشکر با مطالعه جایگزینی 
گیري  . اندازهشدتر انجام  تار زردآلو و تولید محصولی با کالري پاییننک ) دردرصد

اکسیدانی  گیري فعالیت آنتی کل، اندازه ، قنددانسیته، مواد جامد کل، pHاسیدیته، 
)DPPH ،نتایج آزمون قرار گرفتمورد  ، روشنایی و ارزیابی حسیگرانروي)، فنل کل .

اما باعث کاهش  کند، میایجاد ن pHتغییري در اسیدیته و  ایاستونشان داد که افزودن 
کاهش  ایاستونیز با افزایش  گرانروي. قند کل و گردد می دانسیتهمواد جامد کل و 

 ،افزایش و در تمامی این حالات ایاستوها با افزودن  اکسیدانی نمونه آنتی واصیافت. خ
رفتار رئولوژیکی   فوق گردید. خواصها تا حدودي باعث بهبود  افزودن کتیرا به نمونه

تبعیت کرد و با افزودن صمغ  درصد 99ها از قانون توان با ضریب تبیین بالاي  نمونه
 100تایج ارزیابی حسی نشان داد که با جایگزینی نکتیرا، ضریب قوام افزایش یافت. 

هاي دیگر هستند که  ها داراي پذیرش کمتري نسبت به نمونه ، نمونهاستویادرصد 
توان با افزودن صمغ کتیرا آن  که می استویاستدلیل پس طعم تلخ ناشی از  احتمالاً به

 همراه با ایاستواستفاده از  با نتایج بالا نشان داد که در مجموع، را تا حدودي پوشاند. 
کنندگان دست  براي مصرفکمتر  میزان کالريتوان به تولید محصولی با  صمغ کتیرا می

  .یافت

  09/02/1396تاریخ دریافت: 
  04/09/1396تاریخ پذیرش: 

  
  کلیديي  ها  واژه

  ارزیابی حسی
  استویا
  کتیرا

  گرانروي
  نکتار زردآلو

  
  مقدمه

همراه عدم فعالیت فیزیکی  هاي غذایی پرکالري به رژیم
افزایش وزن شده که درنهایت  تواند منجربه کافی می

هاي  هایی همچون چاقی، بیماري باعث بروز بیماري
قلبی و عروقی، فشارخون، دیابت غیروابسته به 

مناسب  ۀگردد. از اینکه تغذی انسولین و غیره می
شده تا  تواند در سلامتی افراد مؤثر باشد، موجب می

امروزه تولیدکنندگان مواد غذایی، محصولاتی با چربی، 

شکر و نمک کم و فیبر بیشتر تولید نمایند که این 
ها  تواند از بروز برخی از بیماري هاي غذایی می رژیم

طورکه  ). همانLouis et al., 2007جلوگیري کند (
هاي خاص، تولید غذاهاي  گفته شد یکی از این رژیم

کالري با میزان شکر کمتر است که در این رابطه  کم
عنوان جایگزین شکر  متنوعی به ةکنند ترکیبات شیرین

هاي  اند تا محصولات غذایی و نوشیدنی مطرح شده
افتی و متنوعی تولید گردند که در آنها میزان شکر دری



 106                                                                                                     1، شماره 7، جلد 1397ی، سال ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایپ

کالري تولیدشده در بدن انسان کاهش یابد و این 
محصولات براي افراد چاق و دیابتی مناسب باشد 

)Nabors et al., 2003 .(  
هاي مختلف همچون پرتقال، هلو و  نکتار میوه

فرد بوده و  هطعم، مزه و بافت منحصرب زردآلو داراي
اکسیدانی  داراي مواد فعال بیولوژیکی با خاصیت آنتی

علاوه، یکی از محصولات پرمصرف در  ویژه هستند. به
. براي شوند محسوب میهاي سنی  گروه ۀبین هم

توان  ها می وردهاکاهش کالري و قند موجود در این فر
در  1ایاستوهاي مصنوعی مانند  کننده از شیرین

اي  وردهاآنها استفاده نمود. نکتار زردآلو فر فرمولاسیون
ل تخمیر که از اختلاط است تخمیرنشده؛ ولی قاب

شده  تغلیظ ةمیو شدن آب سالم، یا از رقیق ةمیو آب
زردآلو با آب آشامیدنی تا  ةمیو ة(کنسانتره) و یا پور

هاي  یا بدون قسمتو  رسیدن به غلظت مطلوب با
هاي  خوراکی میوه مانند گوشت میوه، پرك میوه، تکه

طبیعی  ةکنند یا بدون شیرینو  میوه، با ةمیوه، پور
آید و به  دست می هاي خوراکی مجاز به مجاز و افزودنی

د نشو بندي می هاي فیزیکی نگهداري و بسته روش
  ). 1389 ،استاندارد ایرانملی سازمان (

ها براي کنترل دیابت،  ترین روش یکی از مهم
باشد.  کالري و بدون قند می استفاده از رژیم غذایی کم

، ایاستوهاي غیرمغذي و مصنوعی مانند  کننده شیرین
انتخاب مناسبی براي بیماران دیابتی هستند تا دریافت 

 ,.Badawi et alقند آنها بیشتر از مقدار مجاز نشود (

گیاهی علفی و حساس به سرما  ایاستو). 2005
اصلی در  2باشد. چهار نوع گلوکوزید استویول می

 عبارتند از: ریبادیوزیدشده است که  شناسایی ایاستو
A3د  A6 و دالکوزید C5 ، ریبادیوزید4، استویوزی
کنندگی  (با قدرت شیرین Aریبادیوزید که  طوري  به

بهترین کیفیت شیرینی برابر شکر)  150-200معادل 
کننده در  . این شیرینسترا در میان انواع دیگر دارا

pH 3  ۀدرج 100و در برابر دماهاي بالا ( 9الی 
در   شود و رنگ آن ، تخمیر نمیاست سلسیوس) پایدار

 ویژه به ایاستودلیل  همین کند. به اثر پخت تغییر نمی
                                                             
1 Stevia 
2 Glucoside Steviol 
3 Rebaudioside-A 
4 Stevioside 
5 Rebaudioside-C 
6 Dulcoside-A 

بخش استویوزید آن کاربردهاي وسیعی در 
عنوان منبع  تواند به هاي خوراکی داشته و می وردهافر

شیرینی در محصولاتی همچون محصولات قنادي و 
بیسکویت و دیگر مواد  میوه، مربا، شکلات، نانوایی، آب

 ).Yadav et al., 2011غذایی مورد استفاده قرار گیرد (
ها و  هایی چون فلاونوئیدها، کاتچین فنل پلی

با خاصیت ترین ترکیبات  مهم ،ها آنتوسیانین
درصد  5/2که  طوري به .باشد می ایاستواکسیدانی  آنتی

ویژه  ترکیبات فنلی به ایاستوهاي  از وزن خشک برگ
 باشد می (با خاصیت مهار رادیکال آزاد)فلاونوئیدها 

)Iacopini et al., 2008 .(  
صمغ کتیرا (تراگاکانت) هیدروکلوئید طبیعی و 

گرفته  7آستراگالوسگیاه  ۀبومی ایران است که از بوت
ساکارید آنیونی، هتروژن  شود. صمغ کتیرا یک پلی می

صنایع دار است که کاربردهاي وسیعی در  و شاخه
دهنده و امولسیفایر  عنوان پایدارکننده، قوام غذایی به

). توانایی صمغ کتیرا در Aziznia et al., 2008دارد (
هایی که در آن حضور  تغییر شدید رئولوژي محیط

ترین  صمغ، مهم هاي نسبتاً کم دارد، حتی در غلظت
عنوان معیاري از کیفیت  فاکتور در ارزیابی آن بوده و به

عنوان یک عامل  مچنین توجیهی بر رفتارش بهآن و ه
باشد  کننده و امولسیفایر می کننده، پایدار سوسپانسیون

)Balaghi et al., 2010به حذف شکر از  ). باتوجه
 یابد. فرمولاسیون محصول، قوام نکتار زردآلو کاهش می

(با مزایاي ایجاد گرانروي بالا در  صمغ کتیرا از ،لذا
 ، تعلیقکنندگی امولسیون غلظت مصرفی کم، نقش

ت و اسیدیته، ردر برابر حرا ذرات، پایداري
 منظور کنترل به عمر نگهداري محصول)  ةدهند  افزایش
  شد. استفاده ،نهایی قوام محصول و بهبود

زیادي درخصوص استفاده از هاي  تحقیق
در محصولات غذایی مختلف  ایاستو ةکنند شیرین

و  Badawi شده است.عنوان جایگزین شکر انجام   به
 ةکنند عنوان یک شیرین به ایاستو) از 2005همکاران (

ند و اثر الري در نوشیدنی شیري استفاده کردک کم
هاي  هاي اکسیداتیو در موش استرس حفاظتی آن را بر

دیابتی مورد بررسی قرار دادند. این محققین گزارش 
ي استفاده در محصولات لبنی برا ایاستونمودند که 

                                                             
7 Astragalus 
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هاي  بوده و اثرات حفاظتی نیز بر استرس ایمن
گلبول وي، گلوکز خون، گلوتاتیون خون و یاکسیدات

شوریده و همکاران ). Badawi et al., 2005( دارد قرمز
عنوان  به ایاستوثیر کاربرد اینولین و ) تأ1389(

هاي فیزیکی،  ز بر بعضی ویژگیجایگزین ساکار
را بررسی  شیمیایی، رئولوژیکی و حسی شکلات تیره

) به 1391و همکاران ( ییوسفی اصل .نمودند
ه با استفاده از کالري بِ سازي تولید مرباي کم بهینه

پرداختند. نتایج نشان داد که با  ایاستو ةکنند شیرین
کالري  تولید مرباي کم ایاستواستفاده از پودر 

توان میزان شکر را به  که می طوري پذیر است به امکان
داد بدون آنکه  معمول آن تقلیل درصد میزان 50

   .خصوصیات ارگانولپتیکی محصول تغییر یابد
طور  به اینکه تاکنون هیچ پژوهشی به باتوجه

 ةکنند مشخص و تخصصی روي استفاده از شیرین
عنوان جایگزین شکر در محصول نکتار  ، بهایاستو

حاضر سعی بر این  ۀزردآلو انجام نگرفته، در مطالع
، میزان شکر در ایاستواست که با استفاده از 

فرمولاسیون نکتار زردآلو کاهش یابد و از صمغ کتیرا 
خصوصیات رئولوژیکی نکتار  ةکنند عنوان اصلاح به

د. درنهایت، اثر این جایگزینی بر وزردآلو استفاده ش
خصوصیات فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و حسی 

  سی شد.محصول نهایی برر
  

  ها مواد و روش
با خلوص آزمایشگاهی بالا  مصرفی یشیمیای مواد ۀکلی

 شامل هیدروکسید سدیم، فرمالدئید، استات سرب،
پتاسیم اگزالات، فنل فتالئین،  دي ،میپتاس انوریفروس

بلو، اتانل،  کالتو، اسیدکلریدریک، متیلن فولین سیو
و تارتارات مضاعف سدیم  سولفات مس، کربنات سدیم

از  DPPHاسیدگالیک و از شرکت مرك و  و پتاسیم
از  ایاستوپودر  .شدند تهیه آلدریچ-سیگماشرکت 

مقدار شیرین الوند خریداري شد و  شرکت یگانه
  .درصد بود 03/95 آناستویوزید در پودر 

  
  زردآلو ينکتارها ۀیته

داراي ابتدا تمام مواد فرمولاسیون با هم در یک مخزن 
زده شدند. سپس در  هم دقیقه  2شده و  زن مخلوط هم

هاي فلزي توسط دستگاه پرکن، پرشده و  قوطی
است که نکتار  این تذکر لازمندي گردید. ب درب

بندي  صورت سرد در داخل قوطی پر و بسته تولیدي به
هاي تولیدي در  . بعد از این مرحله، بلافاصله قوطیشد

 15مدت  بهگراد  درجۀ سانتی 95در دماي و اتوکلاو 
دقیقه پاستوریزه گردیدند. بعد از این مرحله، بلافاصله 

سرد و در گراد  سانتی ۀدرج 35با آب سرد تا دماي 
. در ادامه، در نداتاق تحت کنترل، انبار و نگهداري شد

هاي تولیدي گزارش شده  فرمولاسیون )1(جدول 
  .است

  
  نکتار زردآلو مورد استفاده در این پژوهشفرمولاسیون  - 1جدول 

  اتیمحتو
  استاندارد

  درصد کتیرا) 5/0میزان جایگزینی شکر با استویا (  میزان جایگزینی شکر با استویا (بدون کتیرا)
0  50  100  0  50  100  

  E0T0 E50T0  E100T0  E0T0.5 E50T0.5  E100T0.5  کد نمونه
  40/13  40/13  40/13  40/13  40/13  40/13  زردآلو ةپور

  20/0  20/0  20/0  20/0  20/0  20/0  اسیدسیتریک
 اسانس
  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  خوراکی

  0  34/4  67/8  0  34/4  67/8  شکر سفید
  06/0  03/0  0  06/0  03/0  0  ایاستو
  79/85  48/81  18/77  29/86  98/81  68/77  آب

  5/0  5/0  5/0  0  0  0  کتیرا
  

  گیري اسیدیته  اندازه
گیري اسیدیته از روش تیتراسیون (اسید  براي اندازه

ملی سازمان ( شدغالب اسیدسیتریک) استفاده 
  ).1386 ،استاندارد ایران
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  pHگیري  اندازه
pH هاي تولیدي توسط  نمونهpH متر دیجیتالی

)Knick ، درجۀ  22±1( اتاقدر دماي و  )آلمانساخت
استاندارد ملی سازمان ( گیري شد اندازه )گراد سانتی
  ).1386 ،ایران

  
  گیري مواد جامد کل اندازه

(فن  دهی در آون خلأ مواد جامد کل به روش حرارت
تحت گراد  درجۀ سانتی 70آزما گستر، ساخت ایران) 

سازمان ( متر جیوه انجام شد یمیل 250فشار کمتر از 
  ).1386 ،استاندارد ایرانملی 

  
 دانسیتهگیري  اندازه
و با  2685ها مطابق استاندارد شماره  نمونه ۀدانسیت

 DMA (مدل گیري دانسیته دستگاه اندازهاستفاده از 
46 ،AP-PAAR،  سازمان ( شدانجام  آلمان)ساخت

  . )1386 ،استاندارد ایرانملی 
  

  گیري قند کل اندازه
 10ابتدا  .گیري شد اندازه 1نگیکل به روش فهلقند 
ریخته  100) در بالن نکتار زردآلو( نمونه لیتر میلی

 لیتر میلی 2استات روي و  لیتر میلی 2سپس 
مقطر به  و با آب شدفروسیانور پتاسیم به نمونه اضافه 

 20تا  15سپس  لیتر رسانده شد. میلی 100حجم 
براي  .شددقیقه آن را ثابت گذاشته و بعد آن صاف 

شده را داخل بورت  انجام آزمایش ابتدا محلول صاف
و  Aفهلینگ  لیتر میلی 5سپس در داخل ارلن  ریخته،

آن را روي هیتر که  ریخته و Bفهلینگ  لیتر میلی 5
پس از اینکه  گذاشته شد. ،در زیر بورت قرار دارد
از محلول داخل  لیتر میلی 15محلول کمی گرم شد 

ریخته رتبه به داخل ارلن طور مستقیم و یک م  بورت به
از  پس آمد.ثانیه به جوش  15محلول در عرض  وشد 

با استفاده از محلول قندي  ،آمدن محلول به جوش
هاي  تا محلول شدداخل بورت تیتراسیون انجام 

شود و  ءتوسط قند موجود در نمونه احیا فهلینگ کاملاً
علت  رنگ به پس از ایجاد رنگ و رسوب آجري

 1 ،هاي فهلینگ شدن محلولء احیاتشخیص دقیق 

                                                             
1 Fehling's Test 

درصورت بروز رنگ  اضافه شد.بلو به آن  قطره متیلن
و  یافتادامه  ،آبی تیتراسیون تا از بین رفتن رنگ آبی

به حجم مصرفی محلول قندي و مقدار حجم  باتوجه
و استفاده از جدول  Bو  Aشده از فهلینگ  برداشته

سازمان ( آنیون درصد قند نمونه را محاسبه کرد لین
  ).1386، استاندارد ایرانملی 

  
 اکسیدانی  فعالیت آنتی

 يها نمونه یدانیاکس یآنت تیفعال يریگ اندازه يبرا
 استفاده) 2DPPH( لیدرازیه لیکریپ لیفن يد از نکتار
 در DPPH از مناسب مقدار کردن حل با ابتدا. شد

 گرم یلیم 25 غلظت با ماده نیا یاصل محلول متانول،
 25 و 10 ،5 يها غلظت جذب سپس. شد هیته تریل در
 از استفاده با DPPH از تریل بر گرم یلیم

 یمنحن و شد خوانده نانومتر 515 در اسپکتروفتومتر
 از مختلف يها رقت ادامه در. دیگرد رسم آن استاندارد

 با نمونه از تریل یلیم 1/0 سپس. شد ساخته نمونه
 مادر محلول از تریل یلیم 9/3 با مختلف يها رقت

DPPH یکیتار در قهیدق 30 مدت به و دیگرد مخلوط 
 نانومتر 515 در آنها جذب ادامه در و شدند قرار داده

 تریل یلیم 1/0 از زین شاهد ۀنمون يبرا. دیگرد ثبت
 تیدرنها. دیگرد استفاده نکتار ۀنمون يجا به متانول

IC50 دیگرد گزارش و شده نییتع ها نمونه از کیهر .
 IC50 صورت به اکسیدانی آنتی فعالیت حالت، دراین
 باعث که يا نمونه مقدار از است عبارت که ،شد مطرح
. شد خواهد جذب میزان در درصدي 50 کاهش

 کمتر شاخص این میزان هرچه گفت توان می بنابراین
 Poojary et( است بالاتر اکسیدانی آنتی فعالیت باشد،

al., 2015(.  
  

  گیري فنل کل  اندازه
 نیفول روش به نکتار يها نمونه در کل فنل ریمقاد

 از تریل یلیم 5/0 ،ابتدا. دیگرد يریگ اندازه 3وکالتویس
 معرف تریل یلیم 5 با را متانول با شده استخراج ۀنمون
 مخلوط) آب با شده قیرق 10 به 1( وکالتویس نیفول

 اضافه مولار 1 میسد کربنات تریل یلیم 4 سپس نموده،
 و کیتار مکان در ينگهدار قهیدق 30 از بعد. دیگرد

                                                             
2 diphenyl-picrylhydrazyl 
3 Folin-Ciocalteu´s Test 
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 توسط آن ينور جذب شگاه،یآزما طیمح يدما
. شد قرائت نانومتر 765 موج طول در اسپکتروفتومتر

 که متانول نمونه، يجا به زین شاهد ۀنمون ساخت يبرا
 صفر اسپکتروفتومتر، آن با و شده ختهیر است، حلال
 از استفاده با ها نمونه در کل فنل ریمقاد. دیگرد

 گرم یلیم برحسب کیدگالیاس استاندارد یمنحن
-Kukula( .دیگرد انیب نمونه تریل هر در کیدگالیاس

Koch et al., 2013(.  
  
  صوصیات رئولوژیکیخ

با  بررسی رفتار جریانو  ظاهري گرانرويگیري  اندازه
، DVII اولترا (مدل 1ویسکومتر چرخشی بروکفیلد
ها با  سنجش ۀکلی ساخت آمریکا) تعیین شد.

  برشی ۀدرج ةدر محدود SC4-18کارگیري دوك  هب
S-1300-10 گراد  درجۀ سانتی 22ثابت نمونه  مايو د
توسط با برازش مدل قانون توان سپس  عمل آمد. به

هاي تنش  دادهبررسی و  7 ۀافزار سیگما پلات نسخ  نرم
برش، پارامترهاي رئولوژیکی  ۀبرشی در برابر درج

(یوسفی  اندیس قوام و شاخص رفتار جریان تعیین شد
  . )1391اصلی و همکاران، 

  
  ها گیري روشنایی نمونه  اندازه

به روش دستگاهی و با استفاده از  ها نمونهروشنایی 
گیري و  اندازه )ایران ساخت گستر، آزما فن(سنج  رنگ

) 100تا  0(مقادیر از  *Lنتایج ازنظر شاخص روشنایی 
 ,.Ardali et al( بیان شد Lab2مدل رنگ  بر طبق

2014(.  
  

 ارزیابی حسی
مطابق با  3هاي نکتار زردآلو به روش امتیازبندي نمونه

هاي  مورد ارزیابی قرار گرفتند و ویژگی) 2جدول (
ها شامل رنگ، عطروطعم بررسی شدند.  حسی نمونه

شامل بسیار بد، بد، اي  نقطه 5امتیازدهی با مقیاس 
ملی سازمان ( متوسط، خوب و بسیار خوب انجام شد

  . )1386، استاندارد ایران
  

                                                             
1 Brookfield 
2 CIE Lab System 
3 Scoring 

   رنگ)عطروطعم، هاي حسی ( فرم آزمون ویژگی -  2 جدول
  امتیاز  رنگ  امتیاز  عطروطعم
بسیار 

بسیار   5/67  طعم  خوش
  5/32  رنگ  خوش

  26  رنگ خوش  54  طعم  خوش
  5/19  متوسط  5/40  متوسط
  13  بدرنگ  27  بدطعم

  5/6  بسیار بدرنگ  5/13  بسیار بدطعم
طبق استاندارد، مجموع امتیازات (امتیاز عطروطعم+امتیاز رنگ) 

 باشد، 100بر مبناي  80 ۀارزیابی، باید کمین ةپس از پایان دور
  قبول است. ورده، غیرقابلاهاي حسی فر صورت ویژگی درغیراین

  
  تحلیل آماري و  تجزیه

 در لیفاکتور شیآزما يآمار مدل براساس پژوهش نیا
 3 در ها آزمون هیکل و یتصادف کاملاً هیپا طرح قالب
 سطح 3 شامل A فاکتور. شدند انجام تکرار

 ینیگزیجا درصد 50 ،شکر درصد 100( کننده نیریش
 و) ایاستو با شکر ینیگزیجا درصد 100 ،ایاستو با شکر

 نکتار فرمول در رایکت درصد سطح دو شامل B فاکتور
 ماریت 6=3×2 مجموع در. بود )درصد 5/0 و 0( زردآلو

. بود نمونه 18 مجموعاً یشیآزما تکرار 3 با و
 دار یمعن اختلاف و ها داده يآمار لیوتحل هیتجز

)05/0<P (افزار نرم از استفاده با ها نیانگیم انیمSPSS 

 کمک به نمودارها. گرفت انجام دانکن يآمار آزمون و 
  .شد رسم 2016نسخۀ  Microsoft Excel افزار نرم
  

  جینتا
  تهیدیاس
 است وردهافر در موجود یآل يدهایاس مقدار ته،یدیاس
 محاسبه وهیم در موجود غالب دیاس برحسب که
 در ها نمونه ۀتیدیاس به مربوط جینتا. گردد یم

 شکل در دیتول از پس روز 30 و 15 ،صفر يها زمان
 داد نشان يآمار زیآنال جینتا. است شده  داده  نشان )1(

 تفاوت مختلف يروزها یط نمونه هر ۀتیدیاس که
 تفاوت ن،یهمچن. نداد نشان) P<05/0( يدار یمعن
 کی در مختلف يها نمونه نیب) P<05/0( يدار یمعن
  .شتندا وجود هم کسانی یزمان ةدور
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  نگهداري ةها طی دور نمونه ۀاسیدیت - 1 شکل

  .است 05/0 سطح در مارهایت داربودن یمعن ةدهند نشان رمشابهیغ حروف و اند شده يآمار زیآنال هم با مارهایت یتمام
  

کل نکتار  ۀاسیدیت 2613شمارة براساس استاندارد 
گرم  7/0تا  2/0زردآلو براساس اسیدسیتریک باید بین 

استاندارد ملی سازمان لیتر نمونه باشد ( میلی 100در 
که قندهاي استویوزیدي در  ). ازآنجایی1389، ایران

ندارند لذا در  ز قابلیت تخمیرمقایسه با ساکار
هاي تخمیري محصول شرکت نکرده است،  واکنش

ازطرفی قند استویوزید یک قند غیراحیاء بوده و در 
آن تولید  ۀشدن میلارد که نتیج اي هاي قهوه واکنش

کند. لذا در مجموع   شرکت نمی ،ترکیبات اسیدي است
 شود محصول نهایی نمی ۀافزایش اسیدیت منجربه

)Yadav et al., 2011( .هاي حاوي  بنابراین نمونه
و صمغ کتیرا، از لحاظ اسیدیته مطابق  ایاستو

استاندارد هستند و ازآنجاکه اسیدیته یک عامل مهم 
باشد، پس  در خصوصیات شیمیایی و حسی نکتار می

تواند یک جایگزین خوب براي شکر در نکتار  می ایاستو
 ها باشد نمونه ۀگونه تغییر در اسیدیت زردآلو بدون هیچ

لیتر  میلی 100گرم اسیدسیتریک در  40/0- 45/0(
 ایاستوکه افزودن  مشابه نشان داد هاي تحقیقنمونه). 

داري در  فرنگی، تغییر معنی به ماست با طعم توت
). Lisak et al., 2012اسیدیته ایجاد نکرده است (

هاي حاوي  توان دریافت که نمونه به نتایج می باتوجه
مطابق استاندارد بوده و  هو کتیرا داراي اسیدیت ایاستو

  .داري ندارند هاي حاوي شکر، تفاوت معنی با نمونه
  

pH  
pH صفرهاي  هاي مختلف نکتار زردآلو در زمان نمونه ،
 داده  نشان )2(روز پس از تولید، در شکل  30و  15

دهد،  طورکه نتایج نشان می شده است. همان 
هاي مختلف که داراي درصدهاي مختلف  فرمولاسیون

) و جایگزینی با شکر درصد 100و  50، 0( ایاستو
 ، تفاوتpHدرصد) هستند، ازنظر  5/0و  0کتیرا (

. )pH=56/3-75/3( شت) نداP<05/0داري ( معنی
نکتار زردآلو باید  pH، 2685شمارة  براساس استاندارد

نشان داد که جایگزینی جزئی  نتایجباشد  8/2-4بین 
گونه  در نکتار زردآلو، هیچ استویاو کامل شکر با 

ملی سازمان ( آن ایجاد نکرده است pHتغییري در 
آمده از  دست . نتایج به)1386، استاندارد ایران

نکتارها بوده  ۀراستا با نتایج اسیدیت هم ،pHگیري  اندازه
 اینآمده از  دست با گزارش به یاست. نتایج مشابه

هاي سیب  خصوصیات فیزیکوشیمیایی، پوره تحقیق که
را مورد  استویانوع پودر سفید و سبز  2شده با  شیرین

هاي مختلف  پوره pHکه  نشان داد ،بررسی قرار دادند
 ,.Zlabur et al( داري نداشتند با هم تفاوت معنی

2013( .Ardali ) درخصوص اثر 2014و همکاران (
 pHدر سطوح مختلف بر  استویاجایگزینی شکر با 

گزارش کردند که تفاوت  نیز پرتقال ۀنوشیدنی بر پای
  ندارد.ها وجود  نمونه pHداري بین  معنی

  

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0 15 30

ته 
یدی

اس
)

در 
ک 

تری
سی

ید 
 اس

رم
گ

100 
ی 

میل
یتر

ل
(

)روز( زمان

a a a



  111                                                                                                       هاي ... بررسی اثر جایگزینی شکر با پودر استویا و صمغ کتیرا بر ویژگی

  
  نگهداري  ةها طی دور نمونه pH - 2 شکل

  .است 05/0 سطح در مارهایت داربودن یمعن ةدهند نشان رمشابهیغ حروف و اند شده يآمار زیآنال هم با مارهایت یتمام
  

  مادة خشک کل
ها در  خشک نمونه ة، مقادیر مربوط به ماد)3(در شکل 
 داده  انپس از نگهداري، نش 30و  15، صفرروزهاي 

شده است. نتایج نشان داد که با کاهش شکر و افزایش  
شده که این  کاسته ،خشک کل ةاز مقدار ماد ایاستو

نتایج با بریکس نکتارها در ارتباط است زیرا عامل 
ها، شکر است.  اصلی در تعیین بریکس نوشیدنی

، صفرهاي داراي  خشک در نمونه ةاختلاف میزان ماد

) بود. P>05/0دار ( معنی ایاستودرصد  100و  50
کمی این کاهش را تواند به مقدار  افزودن کتیرا نیز می

جامد موجود در ساختار خود  ةدلیل وجود ماد به
هاي  خشک کل در نمونه ةجبران نماید. میزان ماد

E0T0 ،E50T0  وE100T0  03/13±50/0ترتیب   به ،
 لیتر میلی 100گرم در  50/0±20/0و  57/0±57/8
خشک کل  ةاست که تغییرات ماد این تذکر لازم بود.

  دار نبود. نگهداري معنی ةبراي هر نمونه طی دور
  

  
   نگهداري ةطی دور ها خشک نمونه ةمقدار ماد -  3 شکل

  .است 05/0 سطح در مارهایت داربودن یمعن ةدهند نشان رمشابهیغ حروف و اند شده يآمار زیآنال هم با مارهایت یتمام
  

  دانسیته
هاي مختلف نکتار زردآلو حاوي مقادیر  نمونه ۀدانسیت

، شکر و صمغ کتیرا در ایاستو ةکنند مختلف شیرین

آورده شده است. نتایج نشان داد که براي  )4(شکل 
خاص در روزهاي مختلف، تفاوتی در  ۀیک نمون

ها ایجاد نشده است؛ اما با افزایش درصد  نمونه ۀدانسیت
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در فرمولاسیون نکتارها و همچنین کاهش  ایاستو
ها به میزان خیلی کم  نمونه ۀدانسیتشکر، از 

 ) نیست.P<05/0دار ( شده که این تفاوت معنی  کاسته
 ،مواد جامد محلول در آب ۀتوان گفت که کلی می

دارند، لذا کاهش آنها موجب  1بیشتر از  ۀدانسیت
از این آمده  دست گردد. نتایج به می دانسیتهکاهش 

آمده از تحقیق قبلی  دست تحقیق مشابه با نتایج به

و  Vatankhahهمچنین، ). Ardali et al., 2014است (
) با بررسی اثر جایگزینی شکر با 2014همکاران (

بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیسکویت  استویا
هاي بیسکویت حاوي  نمونه ۀگزارش نمودند که دانسیت

شاهد، تفاوت محسوسی  ۀدر مقایسه با نمون استویا
توان به ماهیت  ندارند که این اختلاف در نتایج را می

  .مواد اولیه مربوط دانست
 

  
  نگهداري  ةمختلف نکتار زردآلو طی دور يها نمونه ۀدانسیت - 4 شکل

  .است 05/0 سطح در مارهایت داربودن یمعن ةدهند نشان مشابه ریغ حروف و اند شده يآمار زیآنال هم با مارهایت یتمام
  

  قند کل
قندها گیري  ترین روش شیمیایی براي اندازه معروف

یري گ است. براي اندازه 1روش تیتراسیون لین و آینون
ساکاریدها به  قند کل، با استفاده از اسید و حرارت، دي

مقادیر قند  )5(شوند. در شکل  قند ساده هیدرولیز می
هاي نکتار زردآلو گزارش شده است که با  کل در نمونه

                                                             
1 Lane & Inon 

ها و کاهش شکر، از  در نمونه ایاستوافزایش مقدار 
شده است که اختلاف میان  مقدار قند کل کاسته

) بود. با بررسی اثر گلوکز و P>05/0دار ( ها معنی نمونه
 بیمارانبر اندیس گلایسمی افراد عادي و  ایاستو
تواند جایگزین خوبی  می ایاستوبیان کردند که  یدیابت

  براي افراد دیابتی باشد. 
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 ينگهدار ةدورهاي نکتار زردآلو طی مقادیر قند کل نمونه - 5 شکل

 .است 05/0 سطح در مارهایت داربودنیمعن ةدهندنشان رمشابهیغ حروف و اندشده يآمار زیآنال هم با مارهایت یتمام
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 اکسیدانی فعالیت آنتیفنل کل و 
هاي آزاد به  بدن انسان براي محافظت در برابر رادیکال

اکسیدانی مجهز شده است. این  هاي آنتی سیستم
هاي تولیدي در بدن و  اکسیدان ها شامل آنتی سیستم

هاي موجود در رژیم غذایی هستند. به  اکسیدان آنتی
هاي دفاعی درونی بدن و  یی ناقص سیستماخاطر کار

هاي فیزیوپاتولوژیک (مانند  وجود برخی موقعیت
کشیدن سیگار، آلودگی هوا، امواج فرابنفش، رژیم 

بالا، التهاب و  ةنشد غذایی حاوي اسیدهاي چرب اشباع
هاي آزاد به مقدار فراوان  ) که در آنها رادیکالغیره

هاي غذایی موردنیاز  داناکسی شوند، آنتی تولید می
هستند تا اثرات تجمعی آسیب اکسیداتیو روي بدن را 

، A ،Cهاي  اکسیدانی ویتامین کنند. اثرات آنتی یخنث
E هاي غذایی  فنلی موجود در رژیم و ترکیبات پلی
در ). Cho et al., 2007خوبی ثابت شده است (  به

اکسیدانی بر مبناي قدرت  ، فعالیت آنتی)3( جدول
هاي نکتار  براي نمونه DPPHکنندگی رادیکال  مهار

 .زردآلو در روزهاي مختلف نگهداري، آورده شده است
شده  کمتر IC50و کتیرا، میزان  استویابا افزایش درصد 
اکسیدانی بالاتر  فعالیت آنتی ةدهند است که نشان

لازم کر ذاین ت. همچنین، استویاستهاي حاوي  نمونه
ها  اکسیدانی نمونه موارد فعالیت آنتیاست که در اکثر 

در  داري نداشته است. نگهداري کاهش معنی ةطی دور

گرم  ، مقادیر فنل کل برحسب میلی)6( شکل
ها در  گرم نمونه، براي نمونه 100اسیدگالیک در 

. براساس روزهاي مختلف نگهداري، آورده شده است
فنلی ، میزان ترکیبات ایاستونتایج با افزایش میزان 
که بالاترین میزان فنل  نحوي افزایش یافته است، به

 ۀو نمون ایاستودرصد  100حاوي  ۀمربوط به نمون
با نتایج   راستا و کتیراست. هم ایاستودرصد  100حاوي 

اکسیدانی، مقادیر فنل کل نیز با  حاصل از فعالیت آنتی
و صمغ کتیرا در فرمولاسیون  ایاستوافزایش درصد 

ها، افزایش یافت. درحقیقت، افزایش غلظت  نمونه
ها را  طور مستقیم میزان توانایی نمونه ترکیبات فنلی به

 & Shahidiدهد ( هاي آزاد افزایش می رادیکالدر مهار 

Naczk, 2004 .( محققین گزارش کردند که فعالیت
 هاي عصاره DPPHهاي آزاد  مهارکنندگی رادیکال

گیاهی به غلظت ترکیبات فنولی بستگی دارد و با 
یابد. به نظر  اثر مهارکنندگی شدت می ،افزایش غلظت

، توانایی دادن ایاستورسد که ترکیبات موجود در  می
هاي آزاد فعال را دارند و درنتیجه  ها به رادیکال الکترون

کنند.  هاي آزاد را متوقف می اي رادیکال واکنش زنجیره
هاي  اکسیدانی قوي عصاره محققین، فعالیت آنتیاین 

موجود  يها و فلاونوئیدها گیاهی را با میزان بالاي فنل
 Lemus-Mondaca et( اند ها مرتبط دانسته در عصاره

al., 2012; Shivanna et al., 2013(.  
  

  هاي نکتار زردآلو در روزهاي مختلف نگهداري نمونه )IC50(براساس  اکسیدانی مقادیر فعالیت آنتی -  3 جدول
  IC50  نمونه

  30 روز  15 روز  روز صفر
E0T0  aA1/0±25  aA5/0±26  aA6/0±25  

E50T0  bA5/0±23  bB4/0±22  bB3/0±22  

E100T0  cA1/0±22  bA5/0±22  bA1/0±22  

E0T0.5  aA3/0±25  aA1/0±25  aA3/0±25  

E50T0.5  bA8/0±23  bB5/1±21  bA5/0±23  

E100T0.5  cB7/0±22  bB8/0±22  bA9/0±23  

  است. 05/0داربودن بین تیمارها در هر ستون، در سطح  معنی ةدهند حروف غیرمشابه کوچک نشان
  .است 05/0داربودن بین تیمارها در هر ردیف، در سطح  معنی ةدهند حروف غیرمشابه بزرگ براي هر تیمار نشان

  



 114                                                                                                     1، شماره 7، جلد 1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

  
  ينگهدار ةدورطی  مختلف نکتار زردآلوهاي  مقادیر فنل کل نمونه -  6 شکل

  .است 05/0 سطح در مارهایت داربودن یمعن ةدهند نشان رمشابهیغ حروف و اند شده يآمار زیآنال هم با مارهایت یتمام
  

  ها شفافیت نمونه
)، براي *L، مقادیر فاکتور شفافیت ()7( در شکل

روزهاي مختلف نگهداري، هاي نکتار زردآلو در  نمونه
زایش درصد جایگزینی شکر . با افشده است  داده  نشان

هاي نکتار زردآلو  ) نمونه*Lفاکتور شفافیت ( ایاستوبا 
توان گفت که  داري داشت. در واقع، می کاهش معنی

دلیل  در محصول به یادشدهکاهش شاخص رنگی 
با کتیرا  ساکارید پلی ستاتیکیاالکترو کنش برهم

که باعث تفرق نور و واحی بارداربوده ندر  ها پروتئین

درحقیقت، گردد.  درنهایت ایجاد تفاوت در شفافیت می
ها را با  شده در شفافیت نمونه توان تغییرات انجام می

گرفته طی فرایند حرارتی، بین  هاي صورت واکنش
طی  ها مربوط دانست. میوه ترکیبات موجود در آب

هاي داراي  در نمونهیند حرارتی پاستوریزاسیون، افر
(مطابق با  فنل بیشتر بیشتر با مقادیر پلی استویوزید

ها و  فنل واکنش شیمیایی بین پلی ،)6 شکل
شده و  اي به تولید محصولات قهوه ها منجر پروتئین
  شود. کاهش شفافیت در محصول نهایی می منجربه

 

  
  نگهداري ةدور زردآلو طی هاي مختلف نکتار ) در نمونه*Lفاکتور شفافیت ( - 7 شکل

  .است 05/0 سطح در مارهایت داربودن یمعن ةدهند نشان رمشابهیغ حروف و اند شده يآمار زیآنال هم با مارهایت یتمام
  

  و رفتار جریانی گرانروي
ها با استفاده از یک ویسکومتر و در  نمونه گرانروي
بر ثانیه، تعیین  22/171تا  23/12نرخ برش  ةمحدود

که  شد مشخص )4(و جدول  )8(شکل شد. براساس 
کاسته  گرانرويبا کاهش درصد شکر از مقدار 

 گرانرويشود؛ اما با افزودن کتیرا این کاهش  می
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گردد و رفتار رئولوژیکی نمونه بهبود  جبران می
آمده  دست یابد. نتایج این تحقیق همسو با نتایج به می

) است. این Samsiah )2012 و Saniah ۀاز مطالع
و  ایاستومحققین گزارش کردند با افزایش مقدار 

هاي نوشیدنی کربناته  نمونه گرانرويز از راکاکاهش س
ها  شده است. آنها بیان نمودند شکر در نوشیدنی کاسته

کننده را ایفا نکرده و باعث  تنها نقش یک شیرین
شود  در آنها نیز می یبافتایجاد حس دهانی و 

)Saniah & Samsiah, 2012 بنابراین، به نظر .(
کننده  عنوان شیرین به ایاستورسد اگر قرار است از  می

ها استفاده شود، بهتر است که آن را  در نوشیدنی
  متیل دهنده مانند کربوکسی قوام ةهمراه یک ماد به

و غلظت  گرانرويکار برد تا  به 2و پکتین 1سلولز
ها در مقادیر مناسب حفظ شود تا مطلوبیت آن  نمونه

  .فت نکندکننده اُ نزد مصرف
3

                                                             
1 Carboxy methyl Cellulose 
2 Pectin  
3 Power law 

 
 نمودار تغییرات گرانروي در برابر نرخ برش براي تیمارهاي مختلف نکتار زردآلو - 8 شکل

 
 تیمارهاي مختلف نکتار زردآلو)n( انیجر رفتار شاخص و) k( قوام بیضر - 4 جدول

 )درصد(  R2 شاخص رفتار جریان پاسکال بر ثانیه)ضریب قوام (میلی تیمار 
E0T0 b43/0±60/75 d12/0±39/0 7/99 
E50T0 d25/1±20/61 b06/0±50/0 6/99 

E100T0 f65/0±23/34 a08/0±54/0 4/99 
E0T0.5 a75/0±45/84 e15/0±34/0 8/98 
E50T0.5 c28/1±90/67 c01/0±48/0 7/99 
E100T0.5 e23/0±02/40 b18/0±51/0 5/99 
 .است 05/0داربودن بین تیمارها در هر ستون، در سطح معنی ةدهندحروف غیرمشابه نشان

 
در  E0T0.5 ۀ، گرانروي نمون)8( به شکلتوجهبا

ها بود؛ اما نمونه سایرهاي برشی، بالاتر از تمامی نرخ
عکس بوده و کمترین  E100T0 ۀاین روند براي نمون

، ضریب قوام و )4(میزان را نشان داد. در جدول 
شاخص رفتار جریان حاصل از برازش مدل رئولوژیکی 

 داده هاي مختلف نکتار نشانبراي نمونه 3قانون توان
 و کاهش شکر، استویابا افزایش مقدار  شده است.

 

قوام کاهش و شاخص رفتار جریان افزایش ضریب  
ها گیري گرانروي نیز این دادهیافته است. نتایج اندازه

هاي رئولوژیکی، به نتایج آزمونکند. باتوجهد میأییرا ت
شونده با برش  نیوتنی و شلها رفتار غیرنمونه تمام

)1n<در فرمولاسیون،  استویااند و با افزایش ) داشته
دلیل کاهش مقدار شکر در رفتار رئولوژیکی نکتارها به

هاي این تحقیقفرمولاسیون تغییر کرده است. یافته
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 ) است2014و همکاران ( Ardaliهاي   با یافته راستا هم
گرانروي قوام و  ضریبافزودن کتیرا باعث افزایش  که

کننده مطلوب     تواند براي مصرف می وها شد  نمونه
  .باشد

) نیز دریافتند که 1391کشتکاران و همکاران (
را در یتهاي شیرخرماي حاوي صمغ ک نمونه تمام

نرخ برشی، گرانروي بیشتري نسبت به  ةتمامی محدود
قوام نیز  ضریبعلاوه،  اند. به بدون کتیرا داشته ۀنمون

توان  در حضور این صمغ بالاتر بوده است. در واقع، می
حاوي  ،زنجیر ساکاریدهاي بلند گفت که اصولاً پلی

با جذب  ،دوست فراوان مانند صمغ کتیرا هاي آب گروه
هاي آب قابلیت افزایش  مقادیر بالایی از مولکول

اصلی و  ةگرانروي محصول را دارند. ساختار بلندزنجیر
زدن، خود دلیلی براي وابستگی  یافتن آن طی هم جهت
   .به نرخ برش است گرانرويمقدار 

  
   حسی ارزیابی

و صمغ کتیرا بر  ایاستوجهت بررسی اثر افزودن 
هاي ارزیابی حسی توسط  ها، آزمون پذیرش کلی نمونه

نشان ) 5جدول (کنندگان انجام گرفت. نتایج  مصرف
درصد جایگزینی داراي پذیرش  100با  ۀداد که نمون

هاي دیگر است که احتمالاً  کمتري نسبت به نمونه
حال،  . بااینستایاستوطعم تلخ ناشی از  دلیل پس به
ها، پذیرش آنها را افزایش داد که  ودن کتیرا به نمونهافز
دلیل ایجاد احساس دهانی بهتر ناشی از  تواند به می

طعم تلخی  صمغ کتیرا و پوشاندن قسمتی از پس
طعم تلخ در  نیز وجود پسدیگري محققین  باشد.

یید نموده و بیان أرا ت استویاهاي حاوي  نوشیدنی
تواند جایگزینی براي  اگرچه می استویاکردند که 

طعم تلخ  شیرینی شکر باشد؛ اما نیاز است که پس
 ,Saniah & Samsiah( ناشی از آن پوشانده شود

حاضر، کشتکاران و  ۀبا نتایج مطالع راستا هم. )2012
یز عنوان داشتند افزودن صمغ ) ن1391همکاران (

دلیل افزایش گرانروي،  رما بهخ شیر را به نوشیدنییتک
ها  نمونه کلیباعث بهبود خصوصیات حسی و پذیرش 

  .گردیده است

 تیمارهاينتایج آزمون ارزیابی حسی براي  - 5 جدول
 نکتار زردآلو مختلف

  نمره) 100امتیاز کلی (از   نمونه
E0T0  a0/1±92  
E50T0  b5/1±86  

E100T0  d5/0±80  
E0T0.5  a5/1±91 
E50T0.5  b1/0±87 
E100T0.5  c5/0±82 

داربودن بین تیمارها در هر  معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان
  .است 05/0ستون، در سطح 

) رنگ ازیامت+عطروطعم ازیامت( ازاتیامت مجموع استاندارد، طبق
 ،باشد 100 يمبنا بر 80 ۀنیکم دیبا ،یابیارز ةدور انیپا از پس
  .است قبول رقابلیغ ورده،افر یحس يها یژگیو صورت نیرایدرغ
  

  گیري نتیجه
 100و  50، 0درصدهاي مختلف ( با استویاافزودن 

درصد) به نکتار  5/0درصد) همراه با صمغ کتیرا (
آن  pHاي در اسیدیته و  زردآلو، تغییر قابل ملاحظه

و قند کل  دانسیتهایجاد نکرد؛ اما مواد جامد کل، 
و کاهش شکر و  استویابا افزایش درصد  کاهش یافت.

هایی چون  فنل پلیدلیل  بهدر حضور صمغ کتیرا، 
ترکیبات  ها و ها و آنتوسیانین فلاونوئیدها، کاتچین

  .ها کاهش یافته است نمونه IC50اکسیدانی دیگر،  آنتی
و  استویانتایج نشان داد که با افزایش مقدار 

هاي نکتار کاهش یافت؛ اما  نمونه گرانروي ،کاهش شکر
ها باعث بهبود خصوصیات  افزودن کتیرا به نمونه

  رئولوژیکی گردید. 
نتایج ارزیابی حسی نشان داد که با جایگزینی 

طعم تلخ ناشی از  دلیل پس به ،استویا بیشتر شکر با
  ۀها داراي پذیرش کمتر نسبت به نمون نمونه ،استویا
افزودن صمغ کتیرا این  توان با میکه  شدند شاهد
طعم تلخ را تا حدودي پوشاند. در مجموع، با  پس

 ةآورند پایین :مزایایی چون (با استویاجایگزینی شکر با 
و  )قندخون ةآورند بودن و پایین فشارخون، بدون کالري

برخی از معایب  ةدهند (پوشش صمغ کتیرا استفاده از
براي به محصولی با ریسک کمتر توان  می، )استویا

 م با خواصأتو ،کنندگان سلامتی مصرف
دست فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و حسی مطلوبی 

  .یافت
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Abstract  
Awareness of people about the suitable nutrition, can influence human nutrition and lead 
manufacturers to produce food products with low fat, sugar and salt, but with high fiber. One of 
the special diets is production of low-calorie foods with less sugar. In this study the effect of 
replacing sucrose with stevioside (0, 50 and 100%) and tragacanth gum (0.5%) in low-calorie 
apricot nectar was investigated. In the present study the tests included acidity, pH, total solids, 
total sugar, density, antioxidant activity (DPPH), total phenol, viscosity, lightness and sensory 
evaluation. The results showed that the Stevia addition had no significant effect on acidity and 
pH; however, it caused significant changes in the total solids and density of treatments. Total 
sugar and viscosity reduced with increasing Stevia addition. Antioxidant activity of samples 
increased with Stevia addition and, in all samples these factors improved through the addition 
of tragacanth gum. Additionally, rheological behaviors of samples were Power law with 
correlation coefficient of higher than 99 percent, and consistency coefficient increased by gum 
addition. The sensory evaluation results showed that sensory score reduced with 100% Stevia 
replacement that may be related to the bitter after-taste of Stevia and can be covered with 
tragacanth gum application. The above mentioned results showed that by replacing sugar with 
Stevia and tragacanth gum low-calorie products can be produced for the consumers. 

Keywords: Apricot Nectar, Sensory Evaluation, Stevia, Tragacanth, Viscosity 
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 ) عنوان سبک( 2007 افزار ورد در نرم)  سبک(بکارگیري امکانات استایل 

سبک .... (، 1نگارنده سوم... ، نام و *2نگارنده دومخانوادگی  ، نام و نام1خانوادگی نگارنده اول نام و نام
  )نویسندگان

  )مشخصات نویسندگان سبک( ، نام کشورمرتبه علمی نگارنده، رشته تخصصی، نام سازمان، نام شهر - 1
 ایران، علوم و صنایع غذایی، مشهد مؤسسه پژوهشیاستادیار گروه شیمی مواد غذایی،  - 2
  )email@address.ac.ir(مسئول  ةنویسند *
  

  )عنوان چکیده سبک(چکیده 
) گان(در قالب یک پاراگراف، پس از اسامی نویسنده B Nazanin11چکیده فارسی با قلم 

بوده و چکیده باید در عین مختصر بودن، به روشنی گویاي محتواي مقاله . قرار گیرد
ها، بیانگر نتایج و اهمیت  با تأکید بر روش طرح در مقاله اشاره شود وبودن  صنعتی

از ذکر منابع نیز . کاربرد آنها باشد و در آن از کلمات اختصاري مبهم استفاده نشود
هاي کلیدي با  واژه. کلمه است 250تا  150تعداد کلمات چکیده بین . خودداري گردد

 تعداد .نگارش شوند ترتیب حروف الفبابه صورت برجسته و به   B Nazanin11قلم
از آوردن پاورقی در عنوان، چکیده فارسی  .نباشد بیشتر مورد 5 از گان کلیديواژ

   )چکیده سبک(و انگلیسی اجتناب گردد 
  

  : تاریخ دریافت
  : تاریخ پذیرش

  
 سبک( کلیديي  ها  واژه

  )عنوان واژه هاي کلیدي
  اختصاري

  الفبا
  پاراگراف

واژه هاي  سبک( کلمات
)کلیدي

1  
  

  )1عنوان سطح  سبک(مقدمه 
. سازي مقاله آماده شده استاین قالب جهت آماده

کلیه تنظیمات مربوط به صفحه و فواصل از اطراف، در 
لطفا یک کپی از این فایل . این قالب اعمال شده است

را در قسمتی از رایانه ذخیره نموده و پس از آن با 
متن خود در این فایل،  1کپی و سپس چسباندن

همچنین در هر . مربوط را انتخاب نمایید 2سبک
توانید از  قسمت از مقاله پس از چسباندن متن می

مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال 
  :فرمایید

Paste option > match with Destination 
format 

                                                             
1 Paste 
2 Style 

اي براي چاپ پذیرفته خواهد شد که متن مقاله
اي منتشر و یا کامل آن قبلاً در هیچ مجله یا نشریه

در . براي چاپ به سایر مجلات ارائه نگردیده باشد
مقالاتی که داراي چند مؤلف هستند ترتیب اسامی و 

نویسنده (حقوق مؤلفین بر عهده ارسال کننده مقاله 
مسئولیت هر مقاله از نظر علمی . خواهد بود) مسئول

در صورتی که . خواهد بود) گان(بر عهده نویسنده
مقاله براي چاپ پذیرفته نشود، عیناً به نویسنده 

مقالات توسط هیأت . مسئول مسترد خواهد شد
تحریریه و با همکاري هیأت داوران ارزیابی شده و در 

چاپ صورت تصویب طبق ضوابط خاص مجله به نوبت 
هیأت تحریریه مجله در رد یا قبول و . خواهد رسید

  .اصلاح مقالات آزاد است
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 با گذشته هايپژوهش بر مروري حاوي مقدمه
 و معرفی شامل و قبلی شده منتشر مدارك به استناد
 را بررسی هدف و باشد بررسی مورد موضوع توجیه
  . نماید روشن بوضوح

 وسایل یا مواد املک شرح شامل هامواد و روش
. باشد بررسی در آزمایش روش و شده گرفته بکار

نتایج و بحث باید شامل تجزیه و تحلیل نتایج به دست 
متن مقاله . آمده در ارتباط با تحقیق مورد نظر باشد

و عناوین اول و دوم به ترتیب  B Nazanin 12با قلم 
بصورت  B Nazanin 11و  B Nazanin 12با قلم 

گذاري براي سیستم شمارهاز . برجسته تایپ شود
ها در همچنین شماره زیرنویس. نشودعناوین استفاده 

افزار ورد هر صفحه از یک شروع شده و توسط خود نرم
گذاري شود و از تایپ کردن شماره خودداري شماره

بدون  Singleفاصله بین خطوط در متن مقاله . شود
کلمات انگلیسی در . فاصله قبل و بعد انتخاب گردد

کلیه . تایپ شوند Times New Roman 10متن با قلم 
معادلات و روابط موجود در متن مقاله در سطر 

واحدها باید . جداگانه و به ترتیب شماره گذاري گردند
ارائه گردند و تمامی آنها به ) SI(در مقیاس متریک 

بعد از اعداد آورده شوند  صورت کلمات فارسی و
). گرم در لیترمیلی 100گراد، درجه سانتی 25: مثال(

در  - غیر از اسامی علمی -از بکار بردن کلمات خارجی
متن خودداري و در صورت نبودن معادل فارسی 
فراگیر، آنها را به فارسی نوشته و اصل کلمه به صورت 

اسامی . زیرنویس در همان صفحه ارجاع داده شود
جنس و گونه گیاهان، جانوران و (علمی 

در تمام مقاله به صورت مایل تایپ ) هامیکروارگانیسم
  . شود

 رفتگیهاي دوم به بعد در هر عنوان با فروپاراگراف
متر از شروع سطر و بدون فاصله پس  میلی 5 به اندازة

هنگام استفاده از علایمی . یا پیش از پاراگراف است
، به خاطر داشته باشید که کلیۀ این ؛ و غیره: . نظیر ، 

علایم بدون فاصله از حرف قبلی و با یک فاصله از 
  .شوند حرف بعدي نوشته می

به صورت  Pجهت مشخص نمودن احتمال، حرف 
 Times Newحرف بزرگ انگلیسی و مایل با قلم 

Roman 10  05/0(درج گرددP< .( پرانتزها با قلم
  .فارسی تایپ شوند

اصول بدیهی نگارش در مقاله  در صورتی که* 
رعایت نگردیده باشد، پیش از ارسال به داوري به 

برخی از اصول نگارشی (نویسنده مسترد خواهد شد 
  ).متن اصلی سبک( )آورده شده است 1در جدول 

  
  )3و  2عنوان سطح  سبک(جدول، شکل و عکس 

و بصورت  B Nazanin10عنوان جدول و شکل با قلم 
ها با ها و شکلبرجسته و متن مربوط به توضیح جدول

. و بصورت معمولی تایپ شود B Nazanin10قلم 
در (چین عنوان شکل در پایین و با فرمت وسط

صورتی که عنوان شکل بیش از یک خط باشد از 
و عنوان جدول در بالا ) چین استفاده شودفرمت راست

و گویاي نتایج چین نوشته شده و با فرمت راست
 متن و عنوان اضافی توضیحات .مندرج در آن باشد

ها ها و شکلجدول. گردد ارائه زیرنویس بصورت جدول
در محل مناسب و به ترتیب در داخل متن مقاله 

 با و عمودي خطوط بدون هاجدول. گنجانده شود
 مختصر باید جدول عنوان. باشند افقی خطوط حداقل

اعداد . باشد دولج بحث مورد عوامل ارتباط گویاي و
هاي مقاله باید به ها و سایر قسمتها، شکلدر جدول

ها باید داراي مقیاس باشند و در عکس. فارسی باشند
صورت اقتباس از منابع دیگر باید منبع مورد استفاده 

  . ذکر گردد
ها باید از کیفیت مناسب براي چاپ شکل: توجه

و از ) TIFFحتی الامکان در قالب (برخوردار باشند 
. الگوهاي سیاه و سفید براي ترسیم آنها استفاده شود

تر شوند؛ ها کوچکممکن است براي چاپ، شکل
ها باید متناسب و ها و اعداد روي شکلبنابراین نوشته

  .کاملاً خوانا باشند
درج اعداد اعشاري روي محور جهت : نکته مهم

استفاده (/) بایست از اعداد فارسی با ممیز نمودارها می
گردد و استفاده از نقطه به عنوان ممیز قابل قبول 

هاي واجد توانید قلمبراي این منظور می. نخواهد بود
. را دانلود نمایید) پروین مجموعه قلم(این قابلیت 

آورده  1در شکل نحوه درج ممیز فارسی به جاي نقطه 
  .شده است

به عنوان نمونه پیشنهاد  3و  2هاي و شکل 2جدول 
  .شودمی
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  )http://www.persianacademy.ir/fa/das.aspx(  )عنوان جدول سبک( برخی از اصول نگارش - 1جدول 

  راهنماي صفحه کلید       نکته نگارشی

 ب+SHIFT  معین/معین: شود ابهام موجب که جایی در مگر ندارد ضرورت همیشه تشدید گذاشتن

 ض+SHIFT= ً  )اً( تنوین

   وانگهی آنچه، بدان، آنکه، آنجا، آنها،: مگر شود می نوشته جدا همیشه آن

   بدین اینکه، اینجا، اینها،: مگر شود می نوشته جدا همیشه این
  ترین-/ تر-
   .شوند می نوشته جدا بقیه مهترین، مهتر، بهترین،/ بهتر کمترین،/ کمتر بیشترین،/ بیشتر از غیر به

  چسان چطور، چقدر، چگونه، چرا،: در مگر شود، می نوشته خود از پیش کلمه از جدا چه
   چنانچه آنچه،: در مگر شود، می نوشته خود از پس کلمه از جدا چه

 ي/س/ش+SHIFT  حرفَ/حرف عرضه؛/عرضه: شود داده ابهام و بدخوانی احتمال که است لازم حدي در تنها گذاري حرکت

   آنکه اینکه، بلکه،: مورد سه در جز به شود می نوشته جدا که همیشه

  )-+Ctrl(فاصله نیم          .شوند می نوشته جدا فاصله، هموارهبا رعایت نیم نمی –می

   )آنهابه جز در مورد (شود فاصله جدا از کلمه پیش از خود نوشته میبا رعایت نیم) نشانه جمع( ها
 یکدیگر، یکدفعه، یکدست، یکجا، یکتا،: موارد در مگر شود، می نوشته خود از پس جزء از جدا ترکیب، در یک

   یکنواخت یکشنبه، یکسو، یکسره، یکسان، یکرو، یکرنگ،

 الزامی فاصله یک درج آنها از چسبند ولی بعدهمواره به کلمه پیش از خود می) ،(، ویرگول (:)، دونقطه (.)نقطه 
  .است

: =SHIFT+ك 
 =، SHIFT+ف 

 د+SHIFT= أ  .شوندنوشته می) أ(کلمه  وسط در ساکن تأمین، تأثیر و امثال این کلمات با حمزة

   ... و اجرا انشا، املا، انتها، ابتدا،: مانند شود، می حذف» آ« بلند دارصدا حرف از پس پایانی حمزة
: مانند گیرد، می قرار» ي« حمزه، جاي به اضافه، در نیز و نکره و وحدت ي» یا« با همراهی و نسبت حالت در

   ...اجراي و  انشاي، املاي، انتهاي، ابتداي،

 حرف با همواره بنابراین نیست، »حمزه« صورت به کلمه پایان یا کلمه میان در هرگز باشد، فارسی ي-کلمه اگر
   ...روئیدن و  نه روییدن پائین، نه پایین پائیز، نه پاییز آئین، نه آیین: مانند. شودمی نوشته »ي«

 نوشته) ها( بالاي) ء( نیمه یایی صورتی به) ـه( حرکت بیان هاي به  مختوم هاي کلمه از پس اضافه نشانه
 ل+SHIFT= ة  محمولۀ غذا: مانند شود، می

به ترتیب از کلمه قبل و بعد از خود و ) چسبندپرانتز ابتدا، به کلمه بعد و پرانتز انتها، به کلمه قبل از خود می(
   .گیرندفاصله می

 ا+SHIFT= آ  .توجه شود... فرایند و /به املاي برخی از کلمات رایج در مقالات حوزه صنعت غذا نظیر فرآوري، فرآیند
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  )عنوان شکل سبک( 2010اکسل نحوه درج ممیز فارسی به جاي نقطه در نرم افزار  - 1شکل 
  

  
  

   برخی خصوصیات شیمیایی مواد آلی مورد استفاده - 2جدول 

  pH  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(فلزات سنگین 
  )درصد(خاکستر 

Cd  Pd 

  8/86  2/1  88/0  4/7  لجن فاضلاب

  4/9  4/9  83/657  08/7  کمپوست
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هاي غشا و دما بر درصد دفع ترکیبات قطبی کل تراوه طی اولترافیلتراسیون روغن حفره اندازه اثر -1شکل 

  .گیري شده استهاي اندازهدهنده خطاي استاندارد میانگین دادهنشان هاي ترسیم شدهتیرك. PVDFکانولا با غشا 
  
  
  

هاي تیرك. گراددرجه سانتی 180تغییر عدد کربونیل روغن هاي زیتون بکر و دانه کدو طی فرایند حرارتی در دماي  -2شکل 
  .گیري شده است هاي اندازهدهنده انحراف استاندارد دادهنقاط، نشانترسیم شده روي 

  
و  2عنوان سطح  سبک(هاي ریاضی روابط و فرمول

3(  
 1هاي ریاضی از ابزار معادلهجهت تایپ روابط و فرمول

 9 2افزار آفیس با قلم کامبریا مثموجود در نرم
استفاده شود و نحوه تایپ از سمت چپ انجام شود و 

گذاري از شماره فرمول در داخل پرانتز  جهت شماره
ها به صورت عکس در دقت شود فرمول. شود استفاده 

  .نشودمتن قرار داده 
                                                             
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

  :ها رعایت نکات زیر الزامی استدر نوشتن فرمول
نویسی پارامترها و متغیرها به صورت در فرمول -1

آیند، ولی اعداد، کلمات، توابع مشخص و  ایتالیک می
  . آیندواحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از  -2
یک سطر تجاوز کند، باید در جاي مناسب شکسته 
شده و ادامه فرمول در سطر بعدي آورده شود و از 

  . شود فشرده کردن آن پرهیز
فرمول در سطرهاي بعدي آورده وقتی ادامه  -3

شود، باید از سطر دوم به بعد از سمت چپ  می
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 .فرورفتگی داشته باشد
شماره هر فرمول در گوشه سمت راست فرمول  -4

 .شود درج می
ممیز یا همان نقطه پایان جمله دقت شود از نقطه -5
)a . b (ضرب به جاي نقطه)a . b (استفاده نشود.  

  )1(رابطۀ 
  

∆E = (L − L ) + (a − a ) + (b − b )  
  

  )1عنوان سطح  سبک( نحوه ارسال مقاله
جهت ارسال مقاله، لازم است ابتدا کاربران در پایگاه 

 http://journals.rifst.ac.irاینترنتی نشریه به آدرس 

ثبت نام نموده و سپس مقاله خود را به صورت آنلاین 
بدیهی است کاربرانی که قبلاً ثبت نام . ارسال نمایند

کرده اند و نام کاربري و کلمه عبور دریافت کرده اند 
نیازي به ثبت نام مجدد ندارند و با وارد کردن نام 

ارسال مقاله کاربري و کلمه عبور وارد سایت شده و 
  .جدید را انجام می دهند

  
  )1عنوان سطح  سبک(هزینه مقالات 

 هر ازاي به چاپ، جهت مقاله پذیرش در صورت
 هايهزینه بابت ریال هزار پنجاه و صد مبلغ صفحه
 نشریه از نسخه یک ارسال و چاپ ویراستاري، داوري،
  .گرددمی دریافت

  
  )1عنوان سطح  سبک(فرم تعهد نویسندگان 
باید فرم تعهد که در صفحه نویسندگان محترم می

در زیر منوي راهنماي (اینترنتی نشریه  نخست پایگاه
قرار داده شده است را دریافت نموده و ) نویسندگان

هاي ، تصویر آن را به همراه فایلءپس از تکمیل و امضا
.دیگر در هنگام ارسال مقاله جدید بارگذاري نمایند

  منابع 
 استناد به منابع در متن مقاله به سبک هـاروارد . اطلاعات در زمینه کار مورد نظر باشندمنابع مورد استفاده باید شامل جدیدترین 

)Harvard System: Author – Date Scheme (بدین ترتیب که نام خانوادگی نویسنده و سال انتشـار منبـع در پایـان    . انجام گیرد
در . و در متن عینـاً بـه آن اشـاره شـود     فارسی اسامی نیستبراي منابع خارجی نیازي به ترجمه . جمله و داخل پرانتز نوشته شود

و یا بصورت لاتـین   "همکاران"نویسنده اول و سپس  نام خانوادگیصورتی که تعداد نویسندگان بیش از دو نفر باشند فقط به ذکر 
"et al.," براي مثال. اکتفا شود: 

Sparks  نشان دادند که )2009(و همکاران....  

... گذارد وبه دلیل جذب مواد جامد در فرایند اسمزي می باشد که بر روي نفوذ پذیري سلول ها تأثیر می این امر احتمالاً
)Nelson & Sommers, 1982; Sparks et al., 2009( .  

  ...تغییرات رنگ کیوي را مورد بررسی )1386(فتحی و همکاران 

 ترتیـب  بهتنظیم منابع ابتدا منابع فارسی و در ادامه آن منابع لاتین در . تنظیم فهرست منابع نیز مطابق شیوه هاروارد انجام گیرد
 نـام  تـاب، ک یا مقاله عنوان انتشار، سال ،)گان(نویسنده نام و خانوادگی نام بصورت و نگارنده اولین خانوادگی نام الفباي حروف
افـزار ورد اسـتفاده شـود و از تایـپ     گذاري نرماز سیستم شماره .شود نوشته تابک یا مقاله صفحات و جلد شماره ناشر، یا مجله

  .ها خودداري شودشماره

 انجام) از جدید به قدیم(گذاري این مقالات برحسب سال انتشار آنها  شود، ترتیب شمارهوقتی چند اثر از یک نویسنده استفاده می
  .گیرد

. انتخـاب شـود   pt8و فاصله بعد از هـر منبـع    Time new Roman 10و منابع انگلیسی با قلم  Nazanin 11 Bمنابع فارسی با قلم 
  .لحاظ گردد 5/0و  Hangingتورفتگی منابع به صورت 
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 هامثال
 منابع فارسی

هاي شـهري و صـنعتی در اراضـی زراعـی و      هاي شهري در فاضلاب بررسی وضعیت آلاینده. 1388. و افشاري، ع. شایگان، ج  - 1
 .53-23:61خاك، نشریه آب و . هاي جنوبی ایران باغی استان

 .33-101 صفحات شیراز، دانشگاه انتشارات اول، جلد .غذایی صنایع .1374. ش دخانی، و .م ،ملکی  - 2

 .شـدن  سـید کا برابـر  در خـوراکی  هـاي  چربـی  و هـا  روغن پایداري گیري اندازه روش .1373. ایران سازمان ملی استاندارد  - 3
 .اول چاپ ، 3734 شماره ایران، ملی استاندارد

هاي فیزیکی و روند انتقال جـرم   بررسی تأثیر افزودن ایزولۀ پروتئین سویا بر کنتیک انتقال جرم، ویژگی. 1392. پور، آ قیطران - 4
 .نامه کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد پایان. در آن

رواسـتاتیک بتـالاکتوگلوبولین و صـمغ فارسـی در حالـت      کنش الکت بررسی برهم. 1392. و کرامت، ج. ، نصیرپور، ع.کار، ع گل - 5
 .آبان ماه، شیراز 7-9، ییاغذ صنایع و معلو ملی هکنگربیست و یکمین . محلول و سیستم امولسیونی

 
 منابع لاتین  

  مجله علمی 

4- Sparks, D.L., Thompson, H.A., & Gupta, H.V. 2009. Visible changes in macro mica particles 
that occur with nickel depletion. Water, Air and Soil Pollution, 31:217-230. 

  .درج گردد کامل و غیراختصاريعنوان ژورنال باید به صورت * 

  
  کتاب  

5- Lindsay, W.L. 1979. Chemical Equilibria in Soils. John Wiley & Sons, New York. 

  
   )Edited book(یک فصل از کتاب تدوین شده 

6- Nelson, D.W., & Sommers, L.E. 1982. Total carbon, organic carbon, and organic matter. P. 
539-579. In A.L. Page et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monoger. 
9. ASA and SSSA, Madison. WI. 

  همایش ها 
7- Berrada, B. 2004. Option for water management during drought. P. 29-37. In E.D. Martin 

(ed.) Proceedings of the 4th Annual Four Corners Irrigation Workshop, 8-10 Jul. 2004. Soil 
and Water Conservation Society, New Mexico, USA. 

 
 )Website(درگاه الکترونیکی 

8- Mathieu, R., Richards H.M., Brooks, S.J., Stewart, W. and Sbih M. 2004. Relationships 
between Radarsat SAR data and surface moisture in soil. International. Journal of Remote 
Sensing 24(2):65-81. Available at http://www.informaworld.com/contentUa/V.24-2-
2004/article9.htm (visited 5September 2010). 

 
9- Food and Agriculture Organization (FAO). Visited in September 2013. Available online at: 

http://faostat.fao.org/site/573/DesktopDefault.aspx?PageID=573#ancor 

 .عنوان ژورنال باید به صورت کامل و غیراختصاري درج گردد
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A template for preparing papers in journal of research and innovation 
in food science and technology using styles in Microsoft word 

2007(style: English title) 

First and Family name of Author1, First and Family name of Author 2*, (Style: 
Authors) 

1- Professor, Name of the Department, University Name, Mashhad, Iran 
2- Assistant Professor, Name of the Department, University Name, Mashhad, Iran (Style: 

Authors’ Affiliation) 
*Corresponding author (email@address.ac.ir) 
 
Abstract (Style: Abstract Title) 

The submitted articles are required to be written in English including an abstract which must 
comply with the following rules: 1) the title must be written at the top of the page, in the center, 
using Times New Roman BOLD, 14 pt. 2) The main words (not the prepositions) in the title 
must be capitalized. 3) The authors’ names must be written, under the title, using Times New 
Roman BOLD, 12 pt. The names are followed by the authors’ titles and their universities’ titles 
using Times New Roman 11pt. 4) The keywords must be written, following the abstract text, 
using Times New Roman BOLD, 11 pt. (Style: Abstract) 

Keywords (Style: Keywords Title): Authors’ names, Main words, Title 

 

  هاي انگلیسی چکیده و واژه

 به صورتو  Times New Roman 14عنوان انگلیسی با قلم . یردقرار گ) بعد از فهرست منابع(چکیده انگلیسی در انتهاي مقاله 
) گان(اسامی نویسنده. هاي اصلی عنوان انگلیسی مقاله با حروف بزرگ نوشته شودابتداي واژه. برجسته در وسط سطر آورده شود

 Times Newم برجسته در وسط سطر و پس از آن درجه علمی و محل خدمت با قل به صورتو   Times New Roman 12با قلم

Roman 11  تعداد کلمات چکیده بین و  چکیده انگلیسی باید ترجمه کامل چکیده فارسی باشد. معمولی تایپ شود به صورتو
واژگان . قرار گیرد) گان(معمولی پس از اسامی نویسنده Times New Roman 11چکیده انگلیسی با قلم  .کلمه است 250تا  150

تعداد . برجسته پس از چکیده انگلیسی آورده شوند به صورت Times New Roman 11با قلم ) keywords(کلیدي انگلیسی 
  . واژگان کلیدي انگلیسی برابر فارسی آن باشد
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    نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی
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   :این شمارهمقالات ن ت داوراهیأ
 

  مرکز مشهد ـ دانشگاه پیام نور ،گروه شیمی  دکتر زرین اسحاقی
جهاد دانشگاهی  ،پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی ،گروه پژوهشی فرآوري مواد غذایی  دکتر شهرام بیرقی طوسی

  مشهد
، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی صنایع غذاییهاي گروه آموزشی  کارشناس آزمایشگاه  محمدحسین توسلی مهندس

  مشهد
  گروه مهندسی علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی ـ واحد سبزوار  پور دکتر حمید توکلی
  گروه شیمی مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی  دکتر مسلم جهانی

  غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدگروه علوم و صنایع   دکتر محمدباقر حبیبی نجفی
  گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی ـ واحد قوچان  زاده دکتر وحید حکیم

  گروه فرآوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی  دکتر علی رافع
  پژوهشی علوم و صنایع غذاییفناوري مواد غذایی، مؤسسه  گروه زیست  نیا دکتر سیدمهدي زیارت

  گروه شیمی مواد غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان  دکتر علیرضا صادقی ماهونک
  گروه نانوفناوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی  دکتر بهاره عمادزاده

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي،   دکتر سودابه عین افشار
  طبیعی استان خراسان رضوي

  علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهانوه گر  دکتر میلاد فتحی
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد  مهندس سمیرا فیضی

مرکز تحقیقات و آموزش  ،سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي ،صنایع غذاییگروه علوم و   دکتر محسن قدس روحانی
   کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي

دانشگاه علوم کشاورزي و دانشکده مهندسی زراعی، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،   دکتر داوود کلانتري
  منابع طبیعی ساري

  )خوراسگان(واحد اصفهان ـ گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی   دکتر محمد گلی
دانشگاهی  جهاد وهشکده علوم و فناوري مواد غذایی، پژوري مواد غذاییآگروه پژوهشی فر  مهندس غلامعلی گلی موحد

  مشهد
  گروه علوم دامی، دانشگاه محقق اردبیلی  الدینی دکتر حسین محب

  مشهدگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی   دکتر سیدعلی مرتضوي
  گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد  دکتر سیدمحمود موسوي

  گروه نانوفناوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی  دکتر سارا ناجی طبسی
  غذایی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان گروه علوم و صنایع  دکتر محمد نوشاد

  گروه شیمی مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی  دکتر راضیه نیازمند
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